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1.INTRODUCERE. 

Lucvarca de lală vcprezinlă o sinteză studiilor si cxperitnentăr.io. lâcule do 

autor în domeniul creşteri, r^irametrilor calitativi şi fiabilităţii procedeul,,, dc 

sudare cu arc roţilor. 

E.xperimenira-ilc din cadrul lucrării au fost clectuaic la Institutul de Sudură s. 

încercări de Materiale Timişoara, institui în care autorul îsi desITişoară activ,taica 

de 7 ani. 

Pentru încrederea acordată cfit si pentru grija si îndrumarea deosebit dc 

competentă , autorul doreşte să e.xprime preţuirea si recunosli.nta sa 

conducătorului .ştiinţific , prof.dr.ing.Voicu Safta. 

La elaborarea lucrării autorul s-a bucurat dc grija şi sprijinul conducerii ISIM 

Timişoara , care i-a creat condiţii excelente pentru formarea sa prolcsională s. 

desfăşurarea activităţii dc cercetare. 

Autorul îşi exprimă , dc asemenea recunoştiinţa si gratitudinea sa faţă de 

conf.dr.mg.Dorin Dehelean , căruia îi datorează formarea sa ca cercetător ştiintific 

în domeniul sudurii, cât şi pentru sprijinul continuu şi prietencsc acordat. 
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LÎ.PRINCIPÎLIL PROCEDEULUI. 

Siuiarca cu arc rolitor este un procedeu ele sudare cu arc elcclric prm 

presiune.Proccdeul se bazea/.ă pe utilizarea influenţei unui cfunp magnetic exterior 

asupra arcului electric,arc ce se roteşte pe suprafeţele frontale ale pieselor ce so 

sudează.După ce încălzirea pieselor a atins un anumit nivel se comandă refularea 

lor,rcalizăndu-S'^ astfel îmbiiiarcii sudată [ 1 . 

In lelul acesta ,sut!area cu arc roiitor reprezintă o combin;iţie înire ["ocodcc'c 

de sudare cu arc electric,respectiv prin presiune. 

In figura l se prezintă principiul procedeului de sudare cu arc rotiior.Rotaua 

arcului electric este comandată de un câmp magnetic radial,ftî!ţa eleclroinai^nctiL ă 

rezultată ilind ta!l^enlă l;; coiUurLiI pieselor ce se sudea/ă . 

lieura 1 
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Procedeul de sudare cu arc rotitor oferă posibilitatea realizării unei îmbinări 

cap la cap a profilelor cu contur închis,fără a avea nevoie de elemente în mişcarc 

de rotaţie.Astfel echipamentul de sudare devine mai simplu şi mai robust.iar 

productivitatea creste considerabil |2|.Profilclc ce se pot suda cu arc roţilor se pot 

împărţi în două categorii: 

-profile cu contur circular şi eliptic; 

-profile cu contur poligonal. 

Pentru ambele cazuri, viteza de rotaţie arc în cazul pieselor din materiale 

feromagnetice o variaţie tipică în timp, cu observaţia că la sudarea profilelor cu 

contur poligonal , mişcarea arcului este complexă fiind compusă dintr-o mişcarc 

liniară în zona laturilor respectiv o schimbare bruscă de direcţie în zona colţurilor. 

Principiul procedeului constă în poziţionarea celor două ţevi 1 ce trebuiesc 

sudate cap la cap.la o distanţă între ele (întrefier) d=0,7-2 mni,fixate în bacurile de 

strângere 2 ce permit deplasarea pe direcţia axială ,figura 2.In zona întrefieriilui 

dintre ţevi se fixează simetric cu suprafeţele frontale,sistemul de magnetizarc \carc 

generează câmpul magnetic radial necesar rotirii arcului .Arcul electric esic 

alimentat de la o sursă de curent continuu 5,cu caracteristică căzătoare. 

După alimentarea sistcn\ului urmează amorsarea arcului,realizată prin 

atingerea pieselor,urmată apoi de revenirea lor în poziţia întrefierului reglai 

iniţial.La revenirea ţevilor în poziţia iniţială se amorsează arcul 

electric,interacţiunea dintre câmpul magnetic radial şi intensitatea curcnlului 

electric având ca rezultantă o forţa electromagnetică 1\ tangentă la conturul 

tcvilor.Accasta forla b aclioncază asupra arcului electric determinând rotirea 

lui.Deplasarea arcului realizează topirea suprafeţelor frontale ale ambelor icvi 

într-un timp scurt (0,5 -lOsec.).Sudura se realizează {)rin refularea pieselor. 
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1.2.DOMENII DE APLICARE. 

Din punctul dc vedere al sferei de aplicaţie ,sudarea cu arc roţilor eslc un 

procedeu de sudare cu domeniu restrâns de aplicare.Se aplică în general la sudarea 

cap la cap a ţevilor (profilelor) cu contur închis,rczultate bune obţinându-se si la 

sudarea îmbinărilor ţeavă-flanşă,leavă-placă. 

Sudarea cu arc rotitor îşi găseşte cea mai mare aplicabilitate la sud^nvii 

ţevilor din oţel carbon cu diametre pana la 100 mm şi grosime a peretelui pană hi fi 

mm.La diametre mai mari, pentru a asigura uniformitatea proceselor de încălzire 

sunt necesare viteze de rotaţie a arcului mari care conduc la o instabilitate a 

procesului de sudare [1],Odată cu creşterea grosimii ţevilor,dalorită ncomogenitaiii 

câmpului magnetic pe grosimea ţevii,arcul electric este împins spre zona de canip 

magnetic minim,încălzind doar o parte a secţiunii materialului. 

Pe plan mondial domeniile de aplicabilitate ale procedeului sunt [3,4,5.6, 

-ţevi din oţeluri nealiate: 

-diametre: 10 pană la 100 mm; 

-grosimea peretelui:0,5-5 mm; 

-secţiunea sudabilă: maxim 1000 mm"; 

-ţevi din oţeluri slab aliate: 

-diametre:maxim 70mm; 

-grosimea peretelui:ma.Kim 5 mm; 

-secţiunea su(labilă:ma.Kim:700 mm": 
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-ţevi cu profil pătrat sau dreptunghiular: 

-latura:niaxijii 69 mm; 

-grosimea peretelui:maxim 5mm; 

-secţiunea sudabilă:maxim 100 mm"; 

-îmbinări de tipul ţeavă-placă [7,8,9|: 

-materiale:oţeluri nealiate; 

-grosimea peretelui ţevilorimaxim 4 mm; 

-grosimea plăcii:maxim6 mm; 

-diametrul ţevilorimaxim 90 mm; 

-îmbinări de tipul ţeavă-flanşă [10,11 ]: 

-materiale:oţeluri nealiate şi slab aliate; 

-diametrul ţevilor :maxim 80 mm; 

-grosimea peretelui:maxim 5mm; 

-secţiunea sudabilă:maxim 10.000 nînv 

- Icvi dc Cu sau aliaje de Cu 112,131; 

-niaterialc:EC:u;CuNil0be;CuZn2()A12; 

-diametre-.maxim 40 mm; 

-grosimea perctclui:maxim 2,5nuu. 

Pe lângă îmbinările prezentate mai sus,suilarea cu arc rotitor sc aplică la 

realizarea unor subansanible în producţia dc scrie marc 114,1^,16,17,18,1'^ 
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în figura ^ sunt prczcntalc exemple tipiee ale aplicării sudării cu arc roţilor. 

[20,21,22.23,24,25,] 

11 gura 3 
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CAPITOLUL 2 

CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA 

PROCESULUI DE SUDARE Ci" 

ARC ROTITOR. 
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2.I.DEZVOLTAR^:A ECHIPAMENTELOR DE 

SUDARE. 

Pentru un control riguros al procesului de sudare ,cste necesară cunoaşterea 

influenţei factorilor ce intervin la realizarea unei îmbinări sudate.în procesul t!c 

sudare cu arc rotitor intervin trei elemente distincte: 

-reperele de sudat; 

-tehnologia de sudare, 

-echipamentul de sudare; 

Rcjjcrele de sudat intervin în realizarea îmbinării sudate .prin Icliil 

materialului de bază (proprietăţi fizico-chimice),prin geometria lor,căl si [̂ rsii 

pregătirea în vederea sudării a suprafeţelor frontale [ 19 . 

Pregătirea pieselor pentru sudare are importanţa întrucra cvcniualelc 

neregularităţi ale suprafeţelor frontale, respectiv abaterile de la planeiiaie ale 

acestora influenţează stabilitatea procesului de rotaţie a arcului.Piesele se pregătesc 

prin strunjire frontală,urmărindu-se ca abaterea de la perpendicularilate a 

suprafeţelor ce se sudea/.ă să nu depă.şească 0,15 mm, iar rugozitatea 50|im. 

In ceea ce prive.şte lehiiolo^ia dc sudare, analiza acţiunii parametrilor de 

sudare a condus la concluzia că aceştia au efecte diferite asupra procesului de 

sudarc,respectiv asupra calităţii îmbinării sudate şi deci este utilă împărlirea lor în 

parametrii principali (PP),parametrii secundari (PS) şi parametrii globali (PG). 
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Parametrii principali (PP) 

I^-curentul de sudiire; 

t^-timp de încălzire: 

B^-inducţia magnetică radială; 

d-întrefierul; 

F^^i-forţa de refulare; 

Parametrii secundari (PS) 

U -tensiunea arcului; 11 

I ,-curentul de refulare; ret 

V ,-viteza de refulare; rt'l 

t^^.f-timpul de refulare; 

Parametrii globali (PG) 

V -viteza de rotai ic a arcului; rot 
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Sudarea cu arc rotitor fiind un proccdeu de sudare cu arc elcclric si 

presiune,împărţirea parametrilor se poale face şi astfel: 

-pi rametrii de încaJzirc 

I - curentul ile sudare; 
s 

t̂ - timpul dc încălzire; 

B - inducţia maiinetică radială; I- • ^ 

d- intre fierul; 

U.,- tensiunea arcului; 

D,,^^-debitul gazului de proiecţie; 

-parametrii dc presiune 

F .- forl;i de refulare; ni 

t̂ .̂,- timpul de refulare; 

V .-viteza de refulare; ri'l 
1 ,- curentul de refulaie. 

rcl 

Ŝ .̂r scurtarea la refulare. 

Inf.uenţa şi interacţiunea dintre principalii [)aramcuii dc sudare csic 

prezentată schematic în figura 4. 
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F r e f ^ : : 

l i mira 4 

Procesul (ic sudare cu arc rotitc>r poale li clcsconipiis m înmaii^aici 

etapeJ'igura 5 ^̂  

a-fixarea pieselor în bacui i; 

b-încalzirea pieselor cu arc roliior; 

c-reiularea pieselor. 

Asemănător cu celelalte procedee de sudare prni presiune.la sudarc;i . u ai', 

lotilor rezultatul sudării (sudura) depinde de niDdui de iiK'iMu,-

pieselor,respccl^' modul de deslăsurarc al procedculiu ile deloi .'uare. 
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Alegerea cchipamcntului de sudare, poale inlliieiiţa într-uii mod evident 

realizarea îmbinării sudate alât prin caracteristicile tehnice cat şi prin modul de 

realizare a secvenţelor (fazelor) necesare desfăşurării jirocesului de sudare cu arc 

rotitor. 

în general, echipamentele de sudare cu arc rotitor au în componcniă 

următoarele părţi: 

-sursa de sudare; 

-sistemul de fixare-poziţionare şi refulare a reperelor de sudai; 

-sistemul de magnelizare; 

-sistemul de comandă. 

2 , l . l .S i s temul de fixare şi refulare 

Se compune din bacurile de fixare - pozitionarc,sania dc refulare (mobila^ 

cât şi din sistemul de acţionare al aceslora.iisle aseiaanător c i cc! îi 

echipamentelor de sudare prin presiune cu deosebirea că trebuie sa :isigii;o 

posibillatea operării cu viteze de refulare mari (minim 50 mm/sec i. 

Sisiemul dc lixare şi refulare trebuie să asi-ure,rea!.zarca urmăloareU). 

operaţii: 

-strângerea şi desfacerea bacurilor de fixare; 

-poziţionarea reperelor de sudat; 

-mişcările dc avans-rcvenire şi refulare a săniei mobile. 
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Sania mobilă execută două operaţii:ainorsarea arcului şi icfulaR-a. 

Pentru amorsarea arcului electric se folosesc mai multe metode . cele mai 

des utilizate fiind: 

-amorsare prin mişcare de avans-retragere a săniei mobile.In acesl ca/ 

piesele se fixează în bacuri,cu întrefierul necesar reglat.Pentru amors;irc ,'«;ania 

execută o mişcare de avans pană la atingerea pieselor.urmată de conectarea sursei 

şi de retragerea limitată a săniei, la întrefierul reglat anterior.Această modalitate de 

amorsare este eficientă,dar introduce în ciclul de sudare două mişcări în plus. 

-declanşarea ciclului de sudare cu piesele în contact.amorsarea realr/.ându-sc 

prin retragerea săniei mobile.^Sistemul este cel mai eficient,tiai presiipuno .j^ciilii! 

retragerea controlată.un limitator hidraulic dc cursă reglabil sau Iraduciori J.-

deplasare conectaţi la un microprocesor (26.27 . 

-amorsarea cu electrod de cărbune,ciclul do sudare liuid declansa.i nnii 

intermediul unui .sesizor de curent.Modalitatea este simplă,sania mobilă cxccuiantl 

o singură mişcare de refulare .Se poate aplica cu rc/.ullatc bune la icvilc cu porcii 

groşi (s>2mm),sudate cu regimuri moi,la curenţi mari existând periculul ardem 

materialului în punctul de amorsare.Un dezavantaj al acestui mod do amorsare 

constă în faptul că operaţia în sine se execută manual de opeialor.Pcntru a rcduoo 

ponderea îndemânării operatorului în realizarea amorsării, în figura 6 se pje/iniă 

un sistem dc amorsare în care,c!cctrodul de cărbune este fixai în maiuirina uiun 

pistolet de tip SBAE |28] 
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Mişcarea cleclrodului,cat si conectarea sursei ele sudare suni similare cu celo 

de la sudarea bollurilor,cu deosebirea că pentru a opri ciclul de sudare în cazul unui 

rateu la amorsare,declanşarea ciclului de sudare este realizată de un sesi/or (ic 

curent. 

- o varianta care elimină operaţia de reglare a întrefierului la fiecare prindere 

a pieselor,sc propune în figura 7 .Varianta constă în principiu în utilizareii a două 

sănii mobile,una pentru amorsare respectiv una pentru refulare.Sania de amorsare 

execută mişcarea de avans-retragere,cu o cursă limitată mecanic,egală cu 

întrefieruUsania deplasându-se în cursul ciclului de sudare între două poziţii 

limitate:una de avans,respectiv una retrasă.Sania de refulare execută o mişcare cu 

cursa egală cu Sref-scurtarea la refulare + d -înlrefierul.Cursa săniei de refulare eslc 

limitată constructiv doar pentru poziţia retras. 

Sistemul funcţionează astlcl: 

- faza de încărcaro piese.Sania de refulare esif in [^oziţie ictni.sa. 

poziţie limitată mccanic,sania de amorsare fiind în poziţia av^uis.ln această poziiie 

piesele se fixează în bacuri,fără întrefier între ele. 

- faza de amorsare şi rotire arc.Prin comanda ciclului de sudarc,sania 

de amorsare se retrage cu o cursa limitată, egală cu înlrefierul. Are loc amorsarea şi 

faza de încălzire cu arc rotitor. 

- faza de refulare.După ce încălzirea a atins un anumit niveKsania de 

refulare execută mişcarea de rcfulare,cu o cursă egală cu Srel+.!. 
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1 2 3 ^ 5 1 - sonie de omorso re 
2 - pie5e de. suda t 
3 - sanie, de r e fu l o re 

[ i m i t a t o r 
5 - c i l i n d r u de refulare 
6 - c o l o a n e de ghidare 
7 - l im i to - to r 
8 - c i l i n d r u de amorsare 

o) 

BUPT



- la/a cie revenire in poziţia iniţiala.Diipa descarcarea ]mcs.c\o]\sc 

comandă manual un bulon de "levenire" ,prin care ,sania de amorsare revine in 

poziţia de avansjespectix' sania de refulare în poziţia retrasă.Din aceasiă fH)/!iic s -

începe un nou ciclu de sudare,prin încărcarea pieselor. 

Avantajele acestui sistem de amorsare suni: 

-înlrefierul se reglează o singură dală pentru un lol de piese (pcniru ^ 

tehnologie anuine),e!imină]idu-so o operaţie din ciclul cie sudare. Asii el sc 

îmbunătăţesc condiţiile de repetabilitate a ciclului de sudare; 

-nu există perii olul alunec.irii pieselor in iKicuri la jniscarea (ie civiins.dev : 

pericolul modifcării intrefierului. 

Dezavantajele ainc 

- se introduce un cilindru de acţionare în plus; 

-există două sănii in nnscare,care în cazul unor preluciări mecanico 

medii,prin jocurile introduse ,poi oncjiice la crcsteiea abaterii de la conceniricilaU\ 

Acţionarea sistemului de lixare si relulare poale îi: 

-pneumatică; 

-hidraulică; 

- p n c i mi o - h i d r a u! i c ă. 
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o varianiri siniplillcala coiisiă în utili/arca unci;i din l l I c 3 si,.!onv.- .Ic in;., 

sus pentru acţionarea saniei de rcrularc,ac(ionarea bacurilor ciecluamlu-sc n>anu;:i 

cu excentric sau cu şuruburi.Aceasta varianta se utili/eaza ui general ,in ca/ul 

axărilor individuale.cand Ibriele de fixare sunt relativ mici^cfuid Irecvcnţa nxfirilor 

este scă/ută,cand nu se necesita condiţii deosebite dc preci/ao si c.lipi 

productivitatea nu este ridicată. 

SISTEME DE ACŢIONARE PNEUMATICA,figura 8, tlatoriiă forţelor 

ilezvoltate , limitate . se folosesc la sudarea ţevilor cu diamctre de maxim 23 mm 

(.secţiunc sudabilă de maxim 100 mnr ).Limitarca utilizării sistemului pncum:iiic 

este cauzată atât dc forţele de rdulare relativ mici dezvolla.le (8 kN) căi si .io 

problema prinderii şi fixării reperelor de sudat.l'orlcle reduse clc/.voliaie dc sisicmu': 

pneumatic împreună cu neccsitaiea unor forţe de strângere mari (1 slr l.i-i.^' 

lăef) conduc la sisteine mecanice complexe,cu fiabilitate redusă si la scaderc;i 

randamentului mecanismelor.din cauza introducerii clen»entc!or dc ampliîicare 

forţelor 

in plus în cazul unei .-anuricri nccorespunzătoarc,în etapa dc refulare p^'-ar 

apărea lenomenul de alunecare li; bacuri, a unuia din reperele de sudai.Alunecarea 

conduce,datorită procminen!.:lor cu care este prevăzută partea activa a hacurilorJa 

deteriorarea suprafeţei extcioa.c a repcrelor.ln iunciie de .ondiţiile de cli iau-

inipuse,detenorarca supralciei exterioare a ţevilor poate H considcraiă 

defect.piesa rezultată fiind un rebul.în plus alunecarea conducc la scadcnv. 

presiunii specifice dc reiul.ue,s. adere ce poale avea ca rezallat,in uncie cazun 

reducerea caracteristicilor închinării .sudate. 
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rriiicipalcic avantaje alo accslui mod cic acţiiiiiarc sunl:grciilatc 

rotlusa;sLiport:i supraîncărcări ITiră pcricol lie avarii;alimcnlarc coniotlâ cu 

cncrgie:posibililăli largi (le reglare a vitezei şi forţei dezvoltate ,cu mijloace relaln 

siinple;nu iniluenlează deloc mediul în care fiincţionea/.â;înlrelinere uşoară chiar (ic 

crure opcrator;pericol redus de accidentare;aerul comprimat care a elcciuat lucru! 

mecanic nu necesită instalaţii speciale de evacuare,fiind trimis direct în atmosfera, 

şi poate fi utilizat şi în alte scopuri cum ar fi i!e exemplu curăţirea locului în carc 

are loc sudarea dc stropii rezultaţi. 

l.)c/.avanla|cle acţionarii piRHunaticc sini: limitarea vcctiunii siîdiibilc;!.: 

vilc/.e mari de deplasare a i)istoanclor,la sfâr.silul cursei accs'Mjra,apare o lo\ itur;i 

pulernică,ce poate deteriora cilindrii pneumatici sac. dăiuia sanătătn 

operatorului;dcsliiiderea i.ruscă a aerului comprimat iii cilincîm duce l;? scăder^-:, 

temperaturi i,ce provoacă separarea şi depunerea a.pei pc jie;cţi,l;ivon:/.ănii 

coroziunea elementelor inslalalici;randament relativ scă/.ut anai ales .în ca/n! 

utilizării unor conducte lungucu multe coturi şi schimbări de setiunc si în ca/uvi 

unor etanşări necorespunză!oarc;gabant mare la forţe mariaiin cau/.a prcsuimi 

economice limitaie a acrului comiMimat. 

Domeniul raţional de utilizare al acţionării iMieumaiice i! consiituic sudarea 

cap la cap a ţevi.or cu secliunc dc maxim 100 mm - |3(:'!. 
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ACŢIONAREA n i D R A l U J C A 129,30.31,321 arc o uliii/arc larga m, m 

comparaţie cu aclionarca pnciiniatica, are o seric de avantaje dinlrc care cclc inai 

iiuporianlc sunt: 

-realizca/ă presiuni de lucru ridicate (de la 20 până la 100 daN/cni ) 

şi deci forţe de acţionare mari,cu cilindrii uşori cu gabarit redusjapl cc conduce l:i 

reducerea gabaritului ^creşterea rigidităţii sistenuilui,eliminarea unor surse do 

vibraţii.Acţionarea hidraulică permite obţinerea unor lorţe de reiuhuv dc 100 

kN,respccliv,vite/.c de relulare de până la 1000 înni/see 132]; 

-du-ata de exploatare este mult mai mare,deoarece uzura este mult mai 

redusă: 

-forţele de acţionare dezvoltate se transmit liniştit fără socur!;accsi la[ii 

permite realizarea de deplasări si opriri la cotă.lărgind asliel,posibilitătile cĥ  

n.iccanizare şi automatizare. 

Principial o asemenea acţionare se compune ,riguia 9 1341,tlin dou;i 

circuite-.unul pentru acţionarea săniei de refulare si unul pentru aclionarca baeuriloi 

de fixare-poziţionare. 

rrm-iîŢ 
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unde: 

1-pompe (.Ic ulei 

2-supapc de siiiuranla 

3-grLip de comandă pentru bacuri 

4-grup de comandă pentru relulare 

5-cilindrii hidraulici pentru bacuri 

6-cilindru hidraulic pentru refulare 

GC ACŢIONAREA PNEUMO-HIDRAliLICA ( figura lO).La acest tip d 

acţionarc ,forţa de acţionare esie realizată cu ajutorul aerului comprimai si a 

uleiului sub presiunc,ce lucrează în unităţi pneumohidraulice (IransfornKaoau 

pneumohidraulice).Energia acruhu comprimat este utili/aiă pentru reali/arca unui 

salt de la presiunea joasă a acesluia,la presiunea ridicata a uleiului.In circuiteU' 

hidraulice se interpun cilindrii hidraulici de lucru,care transmit forţa dc aciionarc 

dezvoltată 3 5,3 6..3 7.3 8 

lYincipalelc av;mtajc ale acestui mod de actionaic sunf.p.usihilitaica vcaiizâni 

unor forte de acţionarc mult mai mari decât la acţionarea pncumalică,cu instalaţi! 

mai simple,mai ieftine şi care necesită un volum de ulei mull mai mic decfii cclc 

hulraulice.La un volum dc ulei dc 2-3 litri şi la o presiune a aerului comprimai do 

6-7 daN/cnr sc poate obţine o presiune a uleiului de până l;i 200 daN/cm.-
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unde: 

1-robi ne 1. 

2,3,4,5-grup l'RU 

6-clislribLiîtoi 

7-conduele claj pneumalie 

8-ainplirieat()i- pncumo-hidraulic 

9-manometru 

lO-conducle etaj liidraulie 

1 l-bacuri mol-ile de strângere 

12 bacuri lixc de strângere 

13-repere de sudai 
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2.1.2.Sistemul dc magnctizarc. 

Câmpul magnolie- radial necesar rotirii arcului,se poale obţine lolosinc 

următoarele variante [3'̂ )]: 

-sisteme cu magneţi permanenţi; 

-sisteme cu bobine (!c excitaţie: 

2.1.2.1.Sistcmc cu magneţi permanenţi.. 

O soluţie eficientă pentru obţinerea câmpului magnetic u repreziniâ 

utilizarea magneţilor permanenţi.Sistemul este prezentat în ligura l 1 si csie conipu^ 

din doi magneţi permanenţi inelari aşezaţi în opoziţie.Magneţii pennanenii 

poziţionali simetric atât faţă de înlrerier,cât .şi în jurul ţevilor j40 . 

în cazul magneţilor permanenţi,valoarea inducţiei câmpului magnetic poate 

fi schimbată prin modificarea distanţei dintre cei doi magneţi iicrmanenii.rigura 12. 

Ace.st sistem prezintă utiele jKirticularitâţi iată tic si'<!enii!' 

eleclromagnelic,concretizate prin următoarele avantaje: 

-nu necesită un sistem de alimentare cu energie clectrică: 

-având o configuraţie geometrică inelară asigură o inducţie magnetică radia' i 

constantă pe toată circumferinţa întrefierului dintre ţevi; 

-asigură un câmp magnetic relativ intens la un g;ibarit redus; 

-au un preţ scăzut si sunt uşor de întreţinut sau de .schimbat în c:r/iil spisrgerii 

lor. 
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Dintre (Ic/.avanlajclc acestui sistem se pol enumera: 

-eampul magnelie nu se poate modiliea în timpul procesului de sudare; 

-sunt <ireu utilizabili în ca/ul reperelor de lungimi niari. 
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2.1.2.2.Sistcmc cu bobine de excitaţic. 

Sistemele cu bobine de excitaţie se împart în irci grupe disliiiclc 

2,41,42,43]: 

-sisteme exterioare,la care magnetizarea ţevilor se realizează din exterior; 

-sisteme inlerioare.la care magnetizarea se realizează din interiorul levii; 

-sisteme integrate,la care bobinele de excitaţie fac corp comun cu bacurile (Ic 

strângere şi poziţionare. 

Sisteme exterioare. 

Cele mai cunoscute tipuri de bobine de excitatie exterioară sunt; 

a-doiiă bobine cilindrice idcntice,plasatc la o distantă D si oxcitatc in 

opozitie,a.stfel încât în zona dintre ele să se producă un câmp magnetic radiaUigLir;i 

13,[2]. 

Dezavantajele acestui sistem sunt: 

-bobinele cilindricc nu asigură un câmp radial constant pc grosimea tcvii.hi 

cazul materialelor feromagnetice diferenţa dintre câmpul mr.gnetic pc cMcrioni! 

ţevii şi câmpul magnetic pe interiorul ei poate fi de ordinul a b ori câmpul din 

interior. 

în schimb datorită modificării întrefierului magnetic în timpul sudării sc 

produce o micşorare a n e u n i f o r n u t ă ţ i l o r câmpului magnetic.dcci un efect favoral>.l 

asupra procesului de rotaţie a arcului. 
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b-patru scmibobine cilindrice plasate două cate (louă,ca si bobinele 

cilindrice,figura 14 [2]. 

Aceste sisteme se folosesc în cazul sudării ţevilor cu o lungime mare.undc 

pentru extragerea piesei sudate din bacurile maşinii de sudare este nccesară 

construirea bobinelor de magnetizare din cate două semibobine,dintrc carc una să 

fie.deplasabilă.Cclc două semibobine sunt practic echivalente din punctul de 

vedere al câmpului magnetic produs de o bobina cilindrică 
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Cele două semibobine sunt practic echivalenie din punct de vedere ai 

câmpului magnetic produs de o bobină cilindrică cu un număr de spire rn;ii 

redus.Din această cauză observaţiile electuale pentru ca/.ul bobinelor cilindrice 

rămân valabile si în acest caz. 

c-bobinelc stea, figura 15 au apărut din necesitatea reducerii consumului dc 

cupru (relativ ridicat la bobinele cilindrice).Acestea sunt realizate din bobinele 

cilindrice identice care se confecţionează uşor 12 
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figura 15 

Totodată bobinele stea pot fi secţionate^permiţand deschiderea, în vederea 

extragerii pieselor sudate de lungime mare.Alura câmpului magnetic esic 

Iavorabilă,dar valorile inducţiei magnetice radiale sunt relativ scăzute. 

Mărirea câmpului magnetic radial poate fi făcută prin ridicarea numărului i!e 

Lunperspire de excitaţie. 

d-bobina stca,magnctizarc radială , |2,39|. 

Pentru cazurile de mai susjnagnetizarea ţevilor s-a făcut în lungul axei 

lor,caracteristicile magnetice ale materialului de bază mflucnţând 

scmnificativ,procesul de magnetizare.în cazul materialelor fcromagnelice câmpul 

magnetic în întrefier este dclcrminat,în primul rând,dc materialul cc se introduce iî . 

spaţiul dintre bobine .si mai puţin de forma bobinei.Penlru a reduce mlensitalca 

acestui fenomen este optimă o magnetizarc transversală a ţevilor,!igura l(),17 
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o problemă importantă la realizarea bobinelor de excitaţie o reprezintă 

forma miezului bobinelor. 

Bobinele de excitaţie exterioare prezentate mai sus au avut în general lormc 

cilindrice sau semicilindrice.O soluţie mult aplicată este prezentată în figura lS,în 

care miezurile bobinelor sunt dispuse paralel,fiind conectate magnetic înirc cic pnii 

intermediul unei tălpi comune,obţinandu-sc astfel un cămp magnetic omogcn.lJn 

dezavamaj al acestei soluţii îl constituie faptul că pentru obţinerea unor inducţii 

magnetice corespunzătoare ,se necesită curenţi de magnetiz^ue mari ,cc implică 

utilizarea unui sistem de răcirc.Acest incovenient conduce la un ansamblu 

constructiv complicat,cu un preţ de cost mare.Un alt dezavantaj al acesiei soluţii 

este slaba concentrare a lluxului magnetic. 
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Penlru a contracara acest dczavaiilaj s-au realizai semibobinc de cxcitalie cu 

un singur miez ,figura 19.La aceasta variantă posibilitatea de conccntrarc a ("luxului 

pe cele două iL\e este prezentată în figura 20, respectiv figura 21 |41 
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Sisteme interioare 

li gura 22 a 

Datorită unor motive de accesibilitate,sisteinul se poate apliea la sLidaro;i 

ţevilor cu lungimi mici (sau cel puţin unul din repere cu lungimea mica) avand 

diametrul interior dc minim 40 nun. 

Un astfel de sistem prezentat în figura 22 (a,b),l39.411,este compus d.nir-uu 

miez magnetic (3),peste care se allă d i s p u s ă înfăşurarea bobine. (4).Concentrarca si 

închiderea liniilor de camp se realizează prin placa de magnet.zare (2)anirea.a 

bobină fiind izolată electric fală de corpul maşinii şi fală de tev, pnn bucşa 

izolatoare (5). 
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2.K2.3.Cânipîii mai^netic.Experimentări cu sistesîic 

interioîire. 

Relaţia arcului electric in inlrericrui tlintrc tcvi se rcaii/ea/,â sul) ;iciiunca 

unui camp magnetic radial, forţa electroniagnctică re/.ullata liiiul lanizenlâ !.; 

conturul pieselor ce se sudeaza | i . 

Pentru ca [iroccsul de rotire să sc desfăşoare I'n IDOII unilf-RIN osie lu ccsar c; 

inducţia magnetică să îndeplinească următoarele condiţii |2|: 

-inducţia radială B, să fie constantă pc grosnnca !cvu. c,av 

sudează. In caz contrar, datorită neomogenitătii câmpului nia:notic, arciil ciccin/ 

va fi împins spre zona de câmp magnetic minim. In acesi ca:, el va înc.''!/! .loa; 

porţiune a pieselor. Aspecti:! de\ ine critic in cazul pic; clor (te . ilur) cu L îc-siini in.i' 

mari de 4 mm. 

-inducţia, axială B., să iie iiiinimă.( omponeni.i :i\iaia canipuliii 

magnetic imprimă arcului v) mişcare dc roiatie in jurul ;; .ci ;ţa!ai: ; 

stabilitatea arderii acestuia. 

Stabilitatea rotaţiei arcului depinde de poi.aKalcj. curciilulu; 

acesîuia.Indiferent de polaritate nu se pi)ate obţine o rota;ie stabila, a arcului 

electric dacă intensitatea câmpului magnetic M este ma.i mică decăi u valoaav \ \ 

sau mai marc decât o valoare 11 .Ambele valori eMrei.ic cresc cu mărnw. 

curentului arcului [2i. 

BUPT



Condiţiile de mai sus suni icicalc,ele neputfuul li rcali/.aîo cii tin sisU-ii» de 

inagnclizare re: 1.Din acoasla cau/a este iicccsani ?iasirc;i unor soiiiin j^cnlni 

cxcilarca niagnciica, carc să sc apropie eâl mai mull tle eermlelc loinmlaii.-. 

Pcnlrii lleearc tip de ixibină de exeitalie,se pot defini următorii parametru 

eare delcrmină valoarea si eonfigiiratia eâmpului niagnetie: 

-eurentul de magnelizare; 

-po/.itia jilăeii de magneti/.are faţă de intreiier. 

Curentul de nuîgnctizure 

După cum s-a arătat în capitolul 2 .! .2 . : . bobinele de excuaiie su-a 

alimenlate de .a o sursă reghibilă de curent eonimuu.ln gener^iKciMeni'ii i'.-

ma^metizare este nientinut constant in tot liuipul sudării^obtinfindu-sc la !c: c;' si 

cazul magneţilor permanenţi,un câmp magnetic coi^.staiii. 

Pentru o mai rapidă stabilizare a rotaţiei arcilui elcclric.s-a coasliuai că es;. 

benclică utilizarea comenzii programate a. cureiUuiui de niagiicli/.arc in par.ilel .;; 

comanda programată a ciu-entului de sudare 139.41. \1\ 

Programul prezentat m Iigura 25 sc poate îmi)ărli în hei etape;,un.)rs:nv:, 

arculuijneălzirea şi rcfularca.Pentru o stabilizare cat ma. rapidă a lotaiic! arciih. 

eleclric este nevoie de o amorsare cu un curent de sudareacspectiv m.gnru /a ic 

mare.Valorile acestor curenţi la amorsare sunt duble lală J - valorile la/ /ei iu 

incatzue. 
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liiiuni 25 

uncie: 

A,..- cureni <Ic suclaiv şi inaiineli/.aro la :: 

I , J^,.- curen! de sudan: şi ;!iv 

l K,,- e tironl ile s u d a i c si iiiaeiicli/.aro cic 

!;u:irsaiv 

în timpul fazei de încălziiv aîfil curcniul de sudare câl m col de inagiicii/;irc 

sunt menţinuţi constanliJnainle de reiulruva niesclcr sc romriadâ .-îvsieiv;» 

curentului de magnctizr.re, în scopul unei scurte vccdcnul arcului. AccaMâ 

accelerare este necesara deoarece în faza finala de ardere slacila a arcului, viu- a 

acestuia scade datorită punţilor de nielal topit ce rerre/uila uii ol-slacd ir, . .1' -a 

deplasării uniforme a arcului. 

Pentru diferite tipuri de sisteme inierioare si .-.Kieno.irc iu liiiur.i 

prezintă variaţia inducţiei magnetice B în funcţie de cc.reultii Ic !na.jieti/aa, 
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Se observa că la acelaşi curent .le iiuignelizare,valoarca uulucliei inagiieiicc 

este dublă la sistemul interior laţă de sistemul exteriur.Sistemul exterior permiie 

utilizarea unor curenţi cie niagnetizare mari (1 - 20-22 A) ..ialorită lolosini unu. 

a£îent de răcire a bobinelor. O 
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Poziţia bobinei de cxcitaţic faţă de întretier. 

Poziţia bobinei de excitalic se deriiicşlc ca fiind dislanla dintre uc 

magnetizare şi axa înlre fierul ui, figura 27. 

Prin modificarea poziţiei plăcii de magnetizare faţă de axa inireficntliii 

dintre ţevi există posibilitatea practică ile a modifica componenta axială a 

câmpului magnetic, independent de inlluenţeie specificc induse de j<ăriiic 

mecanice ale maşinii. 

V 

IL _ îl-'-

Mogne+izone in+erioarc MoqoetccjrP ey-fcrioara 

figura 27 

La sistemul de magneliza.e exterior, crcsierea valori, Iu, H ( HXi )eo,uiue.-

laînratitătirea amorsării, arcul electric fiind menţinut sub llmi.a crilicâ <1.- roi.ru. 
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Accelerarea arcului esic scrr/ula ,figura 28 astfel la mccpuUii I I / A - I 

de ardere stabila (după deconectarea curentului de amorsare) acesta să aibă n \ itc/a 

insuficientă. La valoarea lui H=+IO, frecvenţa de rotire este de cca. 11/. lii acc^i 

caz nu se poate obţine o stabilizare a frecvenţei de rotaţie, arcul cIcLtric 

deplasându-se doar pe marginea interioară a ţevilor. Această situaţie apaic l\ toate 

sistemele de excitaţie exterioare şi este independentă de variantă sau dimensiuni. 

Odată cu scăderea lui H ( H=-5 ) are loc o îmbunătăţire a rotaiici arculu! 

electric, în faza de amorsare atingăndu-se Irecvente de 500 M/. in ca/ui auc! 

poziţii extreme la H=-10, comportarea arcului se mrăutătcştc tlar nu atat do 

pronunţat ca în cazul unei poziţii la H=+IO. In acest caz arcul cilccîru 

accelerează într-un timp scurt ( comparabil cu cel la H=() ) dai rotire.i c^i.-

neuniformă, cu decelerări şi accelerări bruşte. 
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în cazul sistemelor iiilerioare, modificarea po/iţici plăcii de inauncli/aic 

fală de înlrefier are o infiuenţă mull mai mare, deoarece întrelierul dinlrc placa i!c 

magnetizare şi diametrul interior al ţevilor, este mic ( 5,5mm ). Raportul iniic 

deplasarea H şi s , reprezintă o măsură pentru devierea liniilor de cain;-) niaunctic 

:e se propagă din placa de magnetizare spre rostul de sudare. 

Acest raport inlluenţează de asemenea şi raportul dinlrc componenta axială 

şi cea radială a câmpului magnetic. 

în orice poziţie a plăcii de magnetizare, arcul electric sc accelerează foarte 

rapid. Stabilizarea arcului la frecvenţe de rotire de 300-500 llz se realizează, ii'. 

general, în mai puţin de 100 ms. Această accelerare şi stabilizare rapidă sc 

datorează valorii ridicate a componentei radiale a câmpului magnetic. In cazul 

sistemelor interioare raportul dinire valoarea componentei radiale şi a cclci axiale 

este miu-e, astfel încât modificarea componentei axiale nu producc electc 

relevante 39 

Experimentări cu sisteme interioare. 

Pentru încercarea sistemelor de magnetizare cât si pentru studiul [Mo^escli-; 

de sudare cu arc rotilor,s-a realizat ştandul de încercări si sudare tip SAR 

Şlandul,figura 29, se compune,dintr-un cadru sutlat pe care este uuMitat iui 

dispozitiv de fixare-pozilionare.Dispozitivul de fixare-poziiionare este lornuu dni 

două bacuri,unul fix respectiv unul mobil.Cele două bacuri sunt izolate eleetne 
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Pentru a utiliza eficient bobinele interioare este iinporlantă siabilirca 

diametrului plăcii de magnetizare,D,cat şi cunoaşterea efectului po/iţiei accslci 

plăci faţă de întrefierul dintre ţevi. 

Din experimentări, pentru ţevi având diametrul de O 70 x 4 mm , a re/ullal o 

valoare de 5 mm pentru rostul dintre di:mietrul interior al ţevii şi placa de 

ma^netizare.La o valoL\rc mai mică a acestui rost ,rotatia arcului electric poate li 

conturbată de prezenţa plăcii de magnetizare (arcul poate "fugi" pc placa ilc 

magnetizare).în figura 30 se prezintă variaţia inducţiei magnetice radialc Br,iunctie-

de curentul de magnetizare Im, pentru două diameire ale plăcu de magnetizare: 

l -38mm, 2-55mm (ţevi O70 x 4mm .întrefier 2mm).Diferentele dintre cele tlouă 

plăci sunt sesizabile la curenţi de magnetizLue mai mari de 2 A,valoarea induclici 

Br pentru placa 2 fiind dublă faţă de cea a plăcii 1.Diferenţa este importantă, stiut 

fiind faptul că o inducţie magnetică intensă conduce (în corelaţie cu curentul .le 

sudare) la o accelerare rapidă a arcului electric. 

0.15 

0.i2 -

0' 

r. 04 

O.OD rtnT-m-i-TT-- rrnrT "T̂T Trmi4T oco î.co 6.00 â.oo 
I n I M 

lO.O'-j •l'-̂ ''-' 1 T • ; 1 v̂  
•iX'C, ' v . 

figura 30 
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0.10 

» 70 m m 

1 - placQ de m o g n e t i z a r e ( ţ )55mm 

2 - p l Q C Q de m o g n e t i i o r e 4)38 m m 

figura 31 

în figura 31 pentru cele două dimensiuni ale plăcii de magncl./aic se 

prezintă variaţia câmpului magnetic radial pe grosimea peretelui ţevii de x 4 

mm. 
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2.1.3.Realizări de echipamente de sudare cu aîx rotitor . 

Echipamentele de su(iare cu arc rotitor se realizeaza In două variaiUc vi 

anume: 

a-echipamente de sudare staţionare; 

b-echipamente de sudare portabile. 

în general, echipamentele de sudare cu :u"c rotitor sunt ^eniK.utomato; 

încărcarea-descarcarea pieselor se realizeaza manual.ciclul tic 

desfăşurându-se automat.Acolo unde se impune,procedeul se [loate :;plic.i jiriii 

automatizarea operaţiilor auxiliare |43.44,45]. 

Echipamentele de sudare staţionare suni destinate sudării niescior ;;: 

atclier,în condiţiilc unei productivităţi ridicate.Sunt realizate în i!oner;ii iii tionâ 

variante: universale respectiv specializate.Dintre cchipamenlcle reali/.ale nciii:ii 

definitivarea experimentărilor necesare lucrării de iloclorat se pul aminti: 

R O T A R C 4-1 (figura 33)|46,47].Este o inasină slalion;iră .tîind destinată m 

principal sudării ţevilor de diametre mici ,maxijnum 14 mm.Pentru o ţnai buiM 

poziţionare ,în vederea sudării , ma.şina este prevăzută cu un sistem de !c.;:l;uv x -

a conccntricilătii dintre ţevi. 
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2.2.DETERMINAREA A N A i . I l l C A A 

PARAM^ETRll.OR DE SUDARE. 

Elaborarea unei tehnologii de sudare presupune deleiinniarea uiiei \::!oii 

numerice pentru fiecare paranielru de sudare.l'raclic,exisifi ur, număr lulimiiai 

de posibilităţi de reali/arc -din punct de vedere (ehiiologic ,a unei iinbiiu'ui 

sudate. 

Din analiza proccsulu.i de sudare cu. arc roţilor ŝC obser\ fi că oplinir/arc j 

tehnologică nu poate fi ITicută pc baza unei nietude imalilicc direcic i '.l.lr.ive 

parametrii de sudare nu există relaţii matematice, ci se pot .Iclini do;'.; iciiiin 

enipirice , cu valabihiaţe condiţioiiată si Umitata. 

în tabelul ! sunt date ,oriciUali\ ,tehnologii i!e si:darc cu arc rvuilur f^jiHru 

diferite tipuri de îmbinări ,şi de niaicriale . 

tabelul l 

Malerial dc 1 
. . . . - ( 

1 1 

baza A/Viinr daN/nnir r 1 A 

oţel carbon 0,5- 1,2 6 12 2- U) 0.02-0.05 -

ole! aliai - >20 - 0.0-1-0.0" <t()() ; 

leavă- Oanşă < S 10 2 5 0,00-0,10 

leavă- placă >3 - < 0.5 <0,5 

i V 
i " , 1 M P 

."•> I ! 

-I I 

Relaţiile pentru calculul analitic al parametrilor de sudaie sunt pre/eniate 

în tabelul 2 [51,52,53; 
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p Unilaie eio 
niâsurâ 

Rclajii tic calcul { )l)ser\ al ii 

I s A P 
I z.-. — -

l', 
q 

p ^ 

q = q As 

q— m a \ i q , ( \ e z i U'^.M) 

P [Hilcrca arcului 

' rarulauK-nUiI iiical/irii. | 

q-[)ulc!-ca icrinica i 

clccliva a arcului i 
i 

pi. (-! -4s : 
i 

pl. 1 l O s ; j 
Lj pulcroa -ax'cifica ; 

mnv y\ = (Do-Di)-
î 

1 

l A/nmv j - 0,5 ! ,2 pl. uleiuri carlK>»n 
1 

j > 3 y.. uleiuri alialc 

U a \ Lî^- 15,5+6,5 (1 d înlrcficrul iliulrc lc\ i 

daN 
1 

F . - P . A re: -i ' - presiune:», specilică de 
re ilare 

d:iN 
P - ((» 12) 

1 
llUîi ' 

Â  seciiuuea pieseloi" 

ci ni ni cl=K5 -1- 0,5 n\m ...... - _ - - -i 
l sec 1 , - 1 - 5 s 

t = ( ) - 1 (.) S 

ij -regim dur j 
) 

l ,-re;:iiii inuale 

claN 

I.er A 

V.- niin/s V = 100 - 200 11 

mni/s i) r !)-ciiaiî:eirul pielei 
1" rec\'enia de i'.>l:i(!e 
i - 20()rul/v 
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2.3.DIAGNOST1CAREA ACUSTÎCĂ A 

PROCESULUI DE SUDARE CU ARC ROTITOR 

2.3.1.Arcuî electric ca sursii de zgomot 

Cercetarea proccsclor lizicc ce au luc în arcul eicctric la sudare este diiicila 

datorită temperaturilor ridicate caracierislice,produsc în volume de dimensiuni 

mici.De aceea în cele mai multe cazuri aprecierea acestor fenomene se (acc \m\\ 

măsurarea mărimilor electrice (tensiune,curent).Sunt utili7.:ile .de ascnicnea 

sisteme adecvate pentru determinarea modului de transfer al niateriaUilui (aiiai!/.; 

picăturilor) respectiv forţelor care acţionează în si)aţiul arcului cleciric. 

O metoda mai puţin ulilizală până în pre/eni penlru studiul fenonicnclcM- diî! 

arcul electric este legraă de prelucrarea emisiei sonore { zgomoiul) a aicului. 

Primele lucrări în acest don^nm sc referă la zgomouil produs dc a! . iM 

electric ce arde între eleciro/ii de cărbune [54],Cu creşterea intensităţii curculuU:. 

prin arc se produce o modificare a iniensitătii acestui zgomoiAceasiă modiiic.ir; 

este explicată prin creşterea unifc-rmitătii oscilaţiilor d.e tcnsnmc si ,ca urin;iiv. 

variaţiilor de prcsiune.Vaporizarea intensă a materialului anodic cu crccre:i unoi 

micropete de ardere cauzeazăjn coroi)orare cu forţele magnetice, lui zgouu)t dc 

frecvenţă scăzută ( KHz).Variaţiile de frecvenţă înalta xo .11/) al,-

euremului şi tensiunii circului pot fi explicate ca rezultat al unu, mecanism instabil 

al căderii anodice [55.56,57 
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A Ibsl dclcnninala. dc asemenea ,o corelare acusiiea a lieeerii ;.Hea!milu! 

prin arc cu oscilaţiile de tensiune ale acestuia . 

Modificarea transferului picăturilor de la modul prin picaturi grubc la cel 

prin picături fine,odată cu creşterea curentului de sudare, este îiisoliin de 

schimbare a ziiomotului caracteristic. 

Zgomotul produs de un arc electric la sudarea fără transfer de ir.aicriai es'c 

datorat mai multor cauze ca 1 1 : 

-deplasarea peteior c.uodice si anodice: 

-producerea unor fenomene de rc/onantă în sisioniui a ; : 

electric-electrod-duză; 

-producerea unor zgomote determinate de sursa de sudare: 

-producerea unor zgomote la ieşirc;i gazului de proiecţie din du/ i. 

în cazul arcelor electrice cu iransfer de matcnal.zgomotele rr/od;:-'. • 

acestea sunt influenţate de caţacteristicile dc iuaiorial i' 

emisie,conductibilitate termică),precum şi de variaţiile de curent m teiisiur-c 

arcului care se pot manifesta si în variaţii ile prcsuine.ln a ce l a ş i timn .po; .ivea uii 

rol important proccseîc de disociere - ionizare . 

în timpul arderii sale.arcul electric de sudura ţM-uluce ui zgunu.! 

caractcristic,dalorat schimbărilor bruşte de presiune ce ;m loc .n /on.. 

arcuIui.Caracteristicile acestui zgomot sura de[HMuicnte de procesul de sudar. m de 

condiţiile de ardere a arcului. 
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Sudarea cu arc rotitor oferă un ilonieniu deosebit de favorabil diaunosiicaiii 

acustice a procesului tle sudare|58,59].Arcul electric este obligat, prin proce^ail ilc 

sudare, să se rotească cu \ itcz;i marc între supralejcle IVonlale ale pieselor lic 

sudal,rotaţic care este insolită de un zgomot tipic.Observaţiile liircclc ;isiipi;i 

procesului de sudare au arăiat existenţa unei corelaţii între /.gomolui produs de 

arcul electric şi procesul de rotaţie al arcului |6(),()7.68l. 

Un operator instruit [>oate aprecia calitatea procesului de rolaiie ni n.Kxi 

direcl,ascultând zgomotul produs de arc.lil poate ai^recia modul de \an;Mie 

vitezei de rotaţie a arcului (accelerări sau încetiniri ale acesînia),precum •NI asiip.r:. 

unor eventuale perturbări ale procesului de rotaţie pi in stroju sau scuricneiiiie. 

Viteza de rotatie a arcului electric este un parametru important al procesului 

de încălzire cu arc rotitor.Vilez;i depinde de valorile curentului de sudare si ale 

inducţiei magnetice ,i'iind inlluciilală de ;isemenea. de mediii! (gazidi in c:\-c are 

loc sudarea.Indilerenl de valorii,- acestor mărimi .v-ieza ile roialie are in ea/'M 

pieselor din materiale feroriiagnetice o variaţie lipica, (igura 38.Rot;ii!;i ;.!ei!i;!i 

cuprinde 4 faze şi anume: 

-perioada iniţială,în care are loc o mişcare accelerată a areului eu 

viteza relativ redusă; 

-perioada tranzitorie, în care se semnalea/.ă un sail rapid a! '.iie, ei. r;, 

urmare a modificării proprietăţilor magneticc ale materialului (depăşirea puncuilni 

Curie); 
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-perioada arderii stabile ,caracterizala prinlr-o rotaţie a arcului cu o 

viteza constantă; 

-pe ioada Tinală ,în care se produce o încelinire a arcului. 

Din punct de vedere al procesului de încălzire al arcului, ar li de dom 

sistarea acestui proces la sfârşitul ela[iei de ardere slabilă.După aceast:» etapă sc 

produce o topire a materialului ,picătui ile de nielal topii creâmi un obstacol în c;ikm 

deplasării uniforme a arcului [691. 

Influenţa cea mai mare asupra calităţii sudurilor o arc eiapa dc încălzire ce. 

arc rotitor a pieselor [70]. l l m p u l de ardere stabilă a arcului rotitor denin'.lc dc 

parametrii J„. ,d.De exemplu, penlru ţevile de 34 x 3 mm se obţin Utiipi dc 

rotaţie stabilă dc ordinul 1 5 - 2 0 secunde la K - 150 A si - A, rcsncciiN .ic 

2-3 secunde dacă creşte peste 300A sau creşte pesle 10 A 

Trecerea dc la arderea stabilă a arcului la arderea iicstabilă cslc icu.iiâ .ic 

topirea capetelor pieselor.Picăturile de material topit sunt antrenate de ;ircul s o l i l o r 

în sensul de deplasare al acestuia.Asupra picăturii acţionează următoarele i o r i e : 

-forţa eentrilligă; 

-forţa gravitaţională; 

-adeziunea; 

-tensiunea superl'icială. 
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în cazul în care componenta raciială a forţei rc/.iillantc depascslc u aiiunuia 

valoare critica, picătură eslc expulzata sub fonna de Împroşcări insolite de un 

zgomot putemic.Ca urmare a împroşcărilor, lungimea arcului creşte pana la 

atingerea lungimii de stingere , cand are loc întreruperea arcului. 

Având în vedere numărul mare al parametrilor de sudare este dificilă o 

urmărire continuă a acţiunii fiecăruia dintre aceştia .Avănd în Ncdeiv 

acestea ,este de preferat, determinarea unor mărimi globale care să caiactcii/e/c 

efectul mai multor parametrii. 

2.3.2.îiîregistrarea zgomotiilisi arculisi rotiîo 

Pornind de la investigaţiile făcute în |6U.6L621,s-a urmărit obţinerea unor 

concluzii privind posibilitatea măsurării,înregislrării şi interpretării diagramc-

nivelului de presiune sonoră.Aslfel aceasta diagramă este compusă d .n po r i i un . 

distincte ,caracteristice numai procedeului de sudare cu arc rotitor (76].Pcniru c.:v/..n 

unui ciclu de sudare corespunzător (curba l,figura 39),sc disting u r m ă t o a r e i , la.o 

163,64,651: 

-amorsarea arcului electric poate fi identificată pnnlr-o crcsien- bruscă :i 

ntvelului ,urmată de o descresterc gradată ,care după 1,5 .2 s.ounde va a u . e c u . 

minim; 
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-unnăloarea porliune se caraclorizcază prinir-iui nivel 

eonslant,eorespunzătoare fazei de ardere stabilă a arcului (prcîncâlzirca).L.i 

sfârşitul acestei faze nivelul scadejnstabilitatea curbei fiind datorata creşterii băii 

de metal topit; 

-faza de refulare este pusă în evidenţă printr-un salt al nivelului de presiune 

sonoră. 

([«'ura 39 
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în rigiira 40 se pre/intă schema inontajului experimental iitili/at pentru 

siLidiul zgomotului arcului rotitor [60,70.71,74,751.Zgomolu! a fost picliial cii 

ajutorul unui traductor acustic, liincl apoi amplificat şi introdus mtr-un sistem de 

achiziţie date.Prelucrarea s-a realizat pe un calculator P(; |60|.Siriiultnn cu 

ziiomotul arcului au fost înregistrate curentul de sudare si tensiunea arcului. 

2 - Aniplificatof 
3 - Convertor cn o log- numeric 
'-i-Calciilainr 

fmura 40 

în linurile 41,42,43,44,45 sc prezintă variaţia în timp a nivelului de prcsiun. 

sonoră, a curentului de sudare şi tensiunii arcului penlru patru rcMimu.i 

caractcristice de sudare: 

BUPT



o 

20 H 

UIV]40 

60 

O 8 12 

I s [ A ] 
j 

150 J 
> 

120-

80 H 

40 

O 4 8 12 t [ S ] 

P s f d B m 

12 n^i 

BUPT



o 

1 

20-]' 

40-

i J ' Pî i 
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-în figura 41 se prczinlă un regim corespunzător unei rolalii stabile a arcului 

electric = 100 A;d = 1,5 mm; 

-în figura 42 se prezintă un regim corespunzător unei rolalii stabile '.!! 

întreruperi la sfarsitul perioadei de ardere l = 140 A;d = 1,5 mm; 

-în figura 43 se prezintă un regim de suilare dur , I = 210 A, d=2mm;rotalia 

arcului este intensă ,zgomotoasa; 

-în figuri'e 44 şi 45 se prezintă regimiui de sudare Jcfcctuoase .specific 

unor valori mari ale curentului de sudare si a întrefierului. 

Experimentările s-au efectuat folosind levi din oţel OL'l .̂ 5 având 

dimensiunile O 34 x 3 mm. 

Analizând diagramele din figurile de mai sus .se {iot constata urmaloarcle: 

-în figura 41 s-a utilizat un regim moale de sudare,c;iracleri:-';iî lin 

lung de încălzire (t=l2,5 sec) la un curent de sudare redus (ls=lOOA):dKUirau!;i 

presiunii sonore prezintă un nivel constani.ceea cc confirmă o anlerc stai^ilă 

arcului.La 4,5 secunde după amorsare se observa o vari;ilie hri!-;ca :i 

nivelului,corespunzăloare depăşirii punctului Curie.Ca urmare a.re iuc ui! ,s;il! e;-

viteza al arcului, arcul i.si măreşte lungimea, delormarca acesiuii 

crcştc,corespunzător acestui moment sesizându-se o creştere a tensiunii. 

-re-dnml din figura 44 se caracterizează printr-o perioadă scuria de arderr 

în regim stabil (t=:4 sec, ls=160A). urmată pană la stingere de o ardere instabilă. 

-arderea instabilă se sesizează în diagrama nivelului de piesiune .onoră 

prin variaţii bruşte ale acestuia, variaţii datorate de expulzării punţilor de metaJ 
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lopit.Formarea punţilor, manifesUita prin sciivlcircuitc ,cslc conlirmata (Ic 

diagramele tensiunii si curentului. 

Se pol trage urmatoarcle conclu/ii [69.72,75,76]: 

-în timpul fazei de rotire a arcului electric există relaţii evidente între energi;. 

electrică şi energia sunetului; 

-variaţia nivelului de presiune sonoră este corelată cu modul de deslăsurarc ;i 

procesului de rotire a arcului: 

-amorsarea şi întreruperea arcului electric,producerea unor scurcircuiie siiu 

întreruperi ale arcului electric sunt însoţite de variaţii ale nivelului de presiune 

sonoră; 

-schimbarea bruscă a vite:/.ei de rotaţie a arcului,caracieristică modificării 

prin încălzire a proprietăţilor ma^jneticc ale matcrialulLii,cste însoţită de o creştere :i 

nivelului tle presiune sonoră; 

-nivelul de presiune sonoră este influentat de diverşi parametn; de sudare c.. 

lungimea arcului,curentul de sudarc,mediul în care :ue loc sudarea; 

-cele două componente a!e câmpului magnetic,axial si radial.inlluenlea/a 

energia sunetului; 
-dereglări ale maşinii de sadare,slaba pregătire pentru sudare a meselor sc 

regăsesc în diagrama nivelului de presiune sonoră: 
-stabilitatea unei tehnologii se poate verillc:! în diagram:. nr.elulu. .ie 

presiune sonoră. 
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2.4.S1STE1VI DE COMANDĂ A PROCESULUI DE 

SUDARE CU ARC ROTITOR. 

în cadrul tendinţelor actuale de dezvoltare a procedeului de sudare cu aiv 

rotitor se poate remarca imporlanţa acordata automatizării asistate de calculator 

pentru asigurarea calităţii îmbinărilor sudate [78,79,80.8 

Procedcul de sudare cu arc rotitor se pretează bine la automatizare .avănd 

avcintajul că pentru rotirea arcului pe conturul pieselor, în vederea topim, nu esie 

necesară deplasarea unui cap de sudare.în general prin automatizare sc urmăreşte 

175,82J: 

-scăderea timpilor auxiliari, prin alimentarea respectiv descărcarea 

automată a pieselor; 

- a s i g u r a r e a reproductibilităţii calităţii îmbinărilor sudate prin conKind.i 

, reglajul şi supravegiierea procesului de sudare. 

Faţă de cazul în care se sudează cu o ma.şină cu alimentare maniuilă , la care 

verificarea calităţii sudurilor se lace prin sondaj cu probe mecano-tehnoloL'îcc dc 

control , în cazul asigurării automate a calităţii, timpul de producţie poate li redus 

cu 40%.Astlel se elimină veriCicările care necesită cca 5 niin/ buc.,ncmailiind 

necesare nici încercările distructive. 
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Automatizarea procesului în ansamblu, prin încărcarea si dcscrucarca 

automată a pieselor, reduce timpul de producţie cu încă 20%. 

Aşa cum am mai arătat , viteza de rotaţie a arcului rotitor rcpreziiilă un 

paran\etru complex care arc o evoluţie tipică în timp şi caracterizează în muţi 

global evoluţia i'azei de încălzire a materialului la sudare . 

Din acest motiv , sistemul de comandă al procesului de sudare coiiccfuU arc 

ca mărime de intrare acest parametru .Componenţa şi schema dc principiu a 

funcţionării sistemului dc comandă este prezentată în figura 46 [72,73 7 

Variaţia vitezei de rotaţie a arcului rotitor este înregistrată cu ajutorul unci 

fotodiode montată într-un sistem de măsură utilizând tehnica dc calcul.lnvclilo;irca 

semnalelor optice culese este prezentată în figura 47. 

\ 

e t n s i 

V / 

l iizura 47 
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în timpul procesului de sudare se controlează permanent viteza de roi al ic a 

arcului şi se stabileşte nivelul de palier al acestuia.Sistemul comandă treccrea la 

Caza de refulare în momentul sesizării unei scăderi peste un anumit nivel a vitezei 

de rotaţie.Această scădere corespunde încheierii fazei de ardere stabilă a arcului şi 

trecerii în fiiza următoare, de ardere instabilă. 

Sistemul funcţionează practic independent de valorile efective ale 

parimietrilor etapei de încălzire (curent de sudare , tensiunea arcului ,inducţia 

magnetică etc.). 

în felul acesta timpul de încălzire cu arcul electric devine un par:imeliu 

derivat ,a cărui valoare este un rezultai al acţiunii celorlalţi parametrii. 

întrucât parametrii corespunzători etapelor de prindere .şi refulare depind in 

mai mică măsură de dimensiunile pieselor şi mai mult de materialul de b:r/ă . 

valorile lor se stabilesc prin experimentări preliminare. 

Valorile lor nu trebuiesc adaptate direct la desfă.şurarea procesului clcciix dc 

încălzire cu arc rotitor. 

Funcţionarea sistemului de comandă presupune arderea unui arc cleclric 

relativ stabil.Acesta nu poate funcţiona decât pentru anumite valori ale curentului 

de sudare şi lungimii arcului , domenii care se stabilesc prin experimenlări 

preliminare. 
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Practic sistemul propus permite urmărirea calităţii unei serii de piese sudnle 

pentru care tehnologia a fost elaborată anterior. 

Echipamentul de control conceput este constituit din ininăloarelc 

blocuri funcţionale [83]: 

- blocul traductoarelor; 

- modulul de achiziţie a datelor şi de conversie analog-digitală; 

- sistemul de calcul. 

Modulul de achiziţie de date este format din patru părţi: 

- blocul de achiziţie de date, care realizează procesarea senuialelor 

analogice si conversia analog-nunierică; O » 

- circuitele, CLU'e asigură separarea galvanică; 

- irterfaţa, care asigu.ră legătura dintre calculator si BAD 

- sursele de alimentare ale BAD. 

BAD este alcătuit din convertorul analog numeric DAS 12009 şi Cim circuiic 

ciu-e asigură protecţia intrărilor la supratensiuni. 

Blocul circuitelor, care realizează separarea galvanică este alcălu.i din 

circuite de tip buffer cu un curent de ieşire mare. care acţionează circuite de t.p 

optocuplor pentru separarea galvanică a circuitului de măsură pe calculator. 
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Deoarecc DAS 12009 luncţionează cu trei tensiuni dc alimentare: 

- +5V - 500 mA; 

- +15V - 50 inA; 

- -15V - 100 inA, este necesară şi prezenţa blocului surselor dc alimentare, 

care trebuie să conţină surse de tensiune corespunzătoare datelor de catalog ale 

DAS 12009. 

Interfaţa este alcătuită din mai multe blocuri funcţionale. Ele au rolul 

realizării comuricaţiei între calculator şi BAD. 

Realizarea blocului BAD. 

Blocul de achiziţie a datelor şi de conversie analog-digitală esie 

prevăzut cu 8 intrări diferenţiale de tensiune în domeniul ±10V.De la aceste intrări 

se pot preleva valori momentcme ale mărimilor care se măsoarăjn iorma 

numerică,cu o eroare de 0,05%.Eroarea se referă numai la blocul dc conversie 

analog-digitală,eroarea instalaţiei fiind determinată în principal de erorile introduse 

de blocul traductoarelor,la care se adaugă erorile introduse de sistemul de calcul. 

Ec.iipamentul înregistrează valorile momentane ale parametrilor de 

sudare (ex.:tensiune,curent de sudare,curent de magnetizare etc.) precum si de la 

alţi traductori specifici ,putându-se determina următoarele mărimi [83]: 
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-valoarea electiva penlni parametrii tle sudare (valori 

momentane); 

-valoarea medie a parametrilor măsiirali; 

-valoarea maximă; 

-puterea activa; 

-frecvenţa; 

-formele de undă pentru parametrii de sudare măsuraţi,respecti\' 

se poate face o analiza armonică a formei de undă. 

Placa de achiziţie are următoarele caracteristici: 

-8 canale de intrare analogice diferenţiale sau 16 canale (ic 

intrare cu masă comună; 

-rezoluţie de achiziţie -12 biţi; 

-placă compatibilă cu fundul de sertar 1BM-/Vf standard ISa\; 

-partea de măsurare este alimenlată de la o sursă de icnsiur.c 

separată de + 5V şi ± 15V. 

Bornele intrărilor analogice sunt mulx; BNC montate pe un sertar 

special,compatibil, ca dimensiun. fizice, cu un modul periferic (de exemplu FDD 

5,25"). 
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2.4.1.Programe de prelucrare. 

Programele alerente luncţionării sistemului de comandă se împart în două 

grupe ( figura 48 ) [72,73]: 

-programul de achiziţie si de comandă a fazei de refulare; 

-program de prelucrări oli-line. 

[ iiiura 48 

Programul de achiziţie şi de comandă a fazei de refulare se compune din 

două părţi distincte şi anume: 

-pregătirea achiziţiei; 

-achiziţia propriu-zisă + comanda fazei de refulare. 
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Schemele de principiu ale conexiunilor elementelor ce compun sislenuil (k-

comandă sunt prezentate în figurile 49 si 50. 

După definirea structurilor de date pentru depunerea rezultatelor (tablouri) sc 

trece la definirea unor mărimi de bază şi la acordarea de valori acestora.Mărimile 

de bază sunt (figura 51): 

-abaterea inferioară A,; 

-abaterea superioară A^ ; 

-lirtiita critică L . 

t C s l 

[1 i^ura 51 
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Abaterea inferioara şi superioară definesc un domeniu ,(ionicniu in caro 

viteza de rotaţie a arcului are nivelul de palier corespunzător fazei de ardere stabilă 

a arcului. 

Acest domeniu se poate defini cantitativ prin stabilire;» pe cale 

experimentală de valori pentru cele două abateri ,sau calitativ ,metodă prin care sc 

stabileşte un procent de abatere faţă de nivelul de palier ,indiferent de valoarea 

acestuia. 

Limita critică, care se stabileşte tot experimental ,corespunde încheierii la/.ci 

de ardere stabilă a arcului şi trecerii în faza de ardere instabilă.Atingerea limitei 

critice reprezintă momentul declanşării fazei de refulare. 

De a.semenea în această fază a programului se alege perioada de esaniionaro 

şi numărul mărimilor de măsurat. 

în faza de pregătire a achiziţiei se define.şte o variabilă denumită "Semalor' 

ce are semnificaţiile: 

-"Semafor"=0 mărimea măsurată este în creştere; 

-"Semafor"=l mărimea măsurată s-a stabilizat. 

Schema de principiu a programului efectiv de achizilie si de comandă a fazei 

de refulare este prezentat în figura 32,5.^. 
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După selccţia canalului se declanşează achiziţia.Variabila "Scinaibr" are 

valoarea iniţială O , arcul fiind în faza de accelerare . 

Unnează compararea mărimii măsurate cu ultimele 10 valori ,comparare prin 

care se testează fiiza în care se află procesul de rotaţie .Dacă mărimea măsurată esic 

mai mare (procesul se află încă în faza de accelerare) se continuă compararea.Dacă 

mărimea măsurată este aproximativ egală se acordă variabilei "Semafor" valoarc;i 

1. 

în acest caz mărimea măsurată se va compara :intr-un subprogram, cu cele 

două mărimi A, şi A^ .Acest subprogram , ce va avea o bază de timp, are rolul de a 

urmări nivelul de palier (faza de ardere stabilă) şi de a evita o comandă aleatoare in 

cazul unor valori eronate , ce depăşesc domeniul definit de A, şi A^. 

După terminarea perioadei de palier impuse ,mărimea măsurată se \ :i 

compara cu L l imi ta critică).Dacă mărimea măsurată arc o valoare mai mica dec:il 

L se va emite o întrerupere hani sau o comandă la un port pentru generarea unui 

semnal spre exterior,comanându-se astfel faza de refulare. 

Prin terminarea achiziţiei se realizează automat un salt în programul de 

prelucrări off-line. 
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2.4.2.Prelucrări off-line. 

Aceste operaţii se efectuează dupa temiinarea procesului de sudare ,fiind 

lansate de programul de bază.Se vor putea determina următoarele mărimi: 

-valoarea electivă pentru parametrii de sudare (valori momcniane); 

-valoiu^ea medie a parametrilor măsuraţi; 

-valoLirea maximă; 

-formele de undă pentru parametrii măsuraţi jespectiv se va putea 

face o analiză aimonică a formei de undă. 

De asemenea valorile medii ale parametrilor măsurali se vor putea compara 

cu valorile prescrise ale parametrilor dc sudare. 

2.4.3.Experimentări. 

Folosind principiul sistemului de comandă propus în figurile 54 şi 55 sc 

prezintă două piese sudate (O 34 x 3 mm, OLT 35) ce au fost realizate printr-o 

simulare a comenzii fazei de refulare ,după cum urmează [71,761: 

-la prima probă refularea s-a comandat după trecerea în faza dc .uilerc 

instabilă şi de încetinire a vitezei arcului rotitor.Sub aspeci calitativ îmbinarea 

sudată este necorespunzătoare prezentând o porţiune poroasă cajiictciistică 

expulzărilor dc tnetal topit. 
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-în cel de-al doilea caz relularea s-a comandat la sesizarea unei scăderi a 

vitezei de rotaţie, după pmcurgerea nivelului de palier.Calitativ îmbinarea sudată 

este corespunzătoare. 

Probele s-au efectuai pe maşina de sudare cu arc rotitor lip ROl 'ARC 6. 

2.4.4.Concluzii. 

Concepţia , funcţionarea şi realizarea sistemului de comandă se bazează pc 

experimentări realizate cu ajutorul unui ştand avănd o sti-uctură similară cu cea 

propusă spre realizare.Experimentările au avut drept scop verificarea sistemelor dc 

măsurare precum şi studierea posibilităţii de realizare a unui sistem dc comandă 

folosind emisia optică şi acustică. 
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CAPITOLUL 3 

CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA 

APLICAŢIILOR SUDĂRII CU ARC 

ROTITOR 
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3.1.SUDAREA BARELOR. 

După CUM s-;i arătat,proccilcul de sudare cu arc rotitor sc aplică cu precădere 

la sudarea cap la cap a levilor.ln cele ce urmează se prezintă o extindere utilizării 

procedeului la sudarea cap la cap a barelor. 

3.1.1.Incă!zirea cu arc rotitor a pieselor cu secţiune 

piină. 

Asupra unui arc electric amorsat mire două Uaie ciin r.Kilcri..;! 

reroniagnctic,avănd raza r ,va aclio!i:i o iorlă c!cctromat!nci!că,d;ii()rită canipui-:! 

magnetic propriu,dată de e>:[)resia |84 

r: = l-

2 rc r" - a 

unde: a-distanla de la punctul dc ardere a arcului la a.xa ixuci; 

LI -permeabilitatea relativă a aerului; 

H„-permcabilitalca ma^neiică a mediului. 
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Dacă arcul electric se găseşte in axa barei,lorla eleclromagnelică rezultată 

are valoare nulă.Ca urinarc,după amorsare, arcul va linde să se stabilize/e în 

axă,după cum se poate observa şi în figura 56 a. 
.-V 

In continuarc,după atingerea temperaturii Curie în axă,arcul se va deplasa 

radial sub acţiunea câmpului magnetic propriu ,stabilizăndu-se pe un diruneirn 

preferatjncălzirea secţiunii barelor fiind neuniformă. 

In figura 56 b se prezintă efectul rotaţiei arcului eleclric după 8 sccunde de 

ardere.Se observă că arcul nu a topit întreaga secţiune,marginile barelor rămânând 

netopite.Probele din figura 56,ce au confirmat modul de deplasare al nrcuhn pc 

suprafeţele frontale ale barelor ,s-au rcaliz;it folosind curenţi mici de încăi/ire 

figura ^6 
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Variaţiile câmpului ivuignctic în întrcncrul dintre bare si în lungul harelor 

sunt prezentate în figurile 59 şi 00. Se observă că inducţia radială esie nula m axa 

barelor. 

BUPT



Br 
T 

O-CO -V. 
-30.0) -sacvi -10.00 o.w looo 20.00 loca 

axa barei mm 

7 
~T 

/ 
/ 

/ 

figura 59 

fisura 60 
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în cazul folosirii unor curenţi de sudare mari,imediat după amorsare,arcul 

electric intens acţionează asupra unui volum restrâns din materialul de 

bază,conducrmd la topirea acestuia pe o anumită adâncime cât şi la supraîncălzirea 

zonei influenţate termic,fi gura 61 . 

figura 61 

Un întrefier mare (de exemplu d=2 mm la l =100A,faţă de d=lmm),hi 

acelaşi curent de sudare conduce la stingerea arcului după amorsare şi crearea unei 

punţi de metal între cele două piese,figura 62.Fenomenul apare la orice valoare a 

curentului de sudare,în cazul unui întrefier mai mare decât cel corespunzător. 
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figura 62 

Odată cu depăşirea punciului Curie,se modifică extinderea ca arie a zonei 

încălzite,volumul de metal topit crescând.Datorită saltului de viteză a 

arcului,metalul topit este antrenat de acesta într-o mişcare de rotaţie,cu o tendinţă 

pronunţata spre expulzare din zona între fierului. In figura 63 se observă că baia de 

metal topit are aspectul unui vârtej,cu un crater în axa pieselor. 

Ca urmare ,întregul proces de încălzire la curenţi mari este caracterizat de o 

ardere instabilă,însoţită de expulzări de metal topit. 

Datorită mişcării de rotaţie a băii de metal topit,cu tendinţa de tieplasare spre 

circumferinţă,întreficrul dintre bare scade, pană la stingerea prin scurtcircuitare a 

arcului.Deci se obţin timpi scurţi de încălzire,ce conduc ia un nivel redus al 

încălzirii materialului de bază,încălzire caracterizată prin stratul supraîncălzit de 

metal topit. 
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l i gura 63 

Această supraîncălzire conduce la crcşlerea grăunţilor si la formare;! 

structurii Widmanstăltenxare fragilizează structura în :ins:unblu.Probele re/ultale 

s-au sudat în zona centrală a secţiunii,iar la încercarea de îndoire s-au rupt 

fragil.Aspectul ruperii (cu grăunţi mari) este cuprins în figura 64. 

iiiuira 64 
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3.1.2.Siidarea barelord) 10 mm. 

S-a folosii ca material de bază (MB) un oţel OL 37 cu diametrul de 

lOmm.Structura materialului este ferită şi perlită,având proporţia constituienţilor 

(P/F)^ 20/80 (STAS 7626-79) şi mărimea grăuntelui real 7-8 (STAS 

5490-80).Aspectul structurii este prezentat în figura 65. 

fiuura 65 (atac nital 2%,100X) 

La încercările de duritate Vickers (HV5) pe materialul de bază s-au 

determinat valori cuprinse între 201 si 227 HV5,ceca ce indică o durificare a 

materialului prin ecruisare la tragerc,în mod obişnuit oţelul OL. 37 având valori ale 

duritătii mai scăzute. 
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Din analiza unui număr marc de probe ,s-a ajuns la concluzia că la sudarea 

barelor (i)IO se recomandă utilizarea unor regimuri de sudare moi ((s=100A), 

caracterizate ])rin timpi lungi de sudare(t=10scc.). 

Folosind curenţi de sudare mici s-au obtinut timpi mari de rotire a arcului (dc 

până la 60 secunde),dar în aceste cazuri reacţiile chimice cu atmosfera au un efect 

negativ asupra calităţii îmbinării sudate. Pentru faza de refulai'e ,s-au utilizat 

presiuni specifice identice cu cele folosite la sudarea ţevilor şi anume P̂  = 60 

N/mm'.Cu aceste regimuri se obţin îmbinări a căror aspect este prezentat în figura 

66 [86]. 

fieura 66 
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Inalţimea bavLiri i ,ca si scurtarea la rcrulare,sunt ilcpcndcntc de curcnlul de 

sudare şi de timpul de încal/ire. 

La l^=100A si = secunde înălţimea bavurii este de h=2mm,scurtarea la 

refulare fiind de mm.La acelaşi curent de sudare h şi Sref sunt direcl 

proporţionale cu timpul de încălzire. 

Pentru o îmbinare cu caracteristici corespunzătoare ,1a barele (j)10 mm din 

OL37,sc considera l ,5mm si 

După prelevarea imei probe metalografice din îmbinarea sudată,pregătire si 

atac chimic, în urma cxaminărilor,s-au constatat unnătoarelc: 

-analiza macroscopică nu a evidenţiat defecte de sudare în secţiunea efectivă 

(figura 67 ).Bavura îmbinăi'ii este simetrică şi uniformă pe toată circumferinţa. 

fiL^ara67 (atacnital 10%: 
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- la analiza microscopica s-au l iccelal imnatoarclc s ln ic tun: 

- Z C (/.ona ccntrala): feri ta,perl i tă ferita acici i lară f ina,proporţ ie 

consl i tu ienţ i (P/F) 60/40 şi măr ime grăunte real *•)-10.Valoarea cluri lăl i i în aee;isi;! 

zonă este de aprox imat iv 188 H V 3 . N u se observă deleete de sudare.Aspceli:! 

structural al Z C este prezent;U în f igura 68. 

fi< ura 68 (aiac nital ,10(iA) 

In Z C , dar la n ive lu l bavun lor (în afara secmui i i cfeci ive) s-

observat pel icule de ox iz i ( inc luz iuni ) pe l inia i!e sudare. 
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- in zona înl lucnţala icnn ic (Z IT ) , structura este lormală din Icri iă <1 

perl i tă de granulaţ ie l ină (^^-10) in zona de normal izarc si ^8-V) în /on.a (!e 

t ransformări incomple te .La încercarea de duritate din 711 s-au t)bţinut va lon 

cuprinse între 143 şi 153 HV5.ceea ce indica o înmuiere a acestei zone lată de 

MB.datora tă e l im inăr i i efectulu i de ecruisare pr in normalizare..Accasla iraiui iere sc 

rei lectă şi la încercarea de iract iunc.unde ruperea s-a produs in Z C hi valor i mari 

ale R, ,.mai mar i dccăî cele aie M B ,pr in l r -o curgere a mater ia lu lu i în Z I T (f igur. i 

69). 

f ie ura. t)9 
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3.1.3.Concluzii. 

Sudarea cu arc rotitor , se poate aplica eficient şi ia sudarea cap la cap a 

barelor cu diametre de 10 mm. 

Folosind regimuri de sudare moi,se obţin îmbinări sudate în care modificările 

structurale din timpul sudăriijn ansamblul lor sunt corespunzătoiire, caracteristicile 

mecanice fiind la nivelul materialului de bază. 
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3.2.SUDAREA PROFILELOR. 

o extindere a aplicării procedeului de sudare cu arc rotitor,o constituie 

sudarea ţevilor având profile diferite de cel circular . 

3.2.1.Câmpul magnetic la sudarea profileior. 

Experimentările efectuate au urmărit studiul comportării arcului roţilor la 

deplasarea acestuia în "întrefierul dintre două ţevi avand profile diferite de cea 

circulară, pentru probe utilizandu-se ţevi pătralc , dreptunghiulare si eliptice. 

Câmpul magnetic nccesar rotirii arcului s-a creat lolosmd unul chii 

următoarele sisteme de magnctizare si anume: 

- o bobină exterioară ,formată din 12 bobine elementare dispuse în ste;i. 

Sistemul asigură magneti/arca transversală a levilor,conducân(l la redueeroa 

neuniformităţii câmpului magnetic pe grosimea nuiterialului cu cca. lată dc 

magnetizarea longitudinală.în acelaşi timp,prin poziţia bobinei faţă de arcu! 

electric,componenta axială a câmpului este practic nulă.Alimentarea bobinei 

excitaţie s-a realizat de la o s u r s ă var.abilă de curent continuu.Curentul u.axnn dc 

excitaţie ce s-a aplicat a fost de I,„ = 12 A. 
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-doi magneţi pcmiancnţi aşezaţi în opo/.iţie.Magneţii au avut dimensiunile de 

134/57/14 mm .Distanţa dintre magneţi a Ibst de 45 nnn. 

Distribuţiile câmpului magnctic radial în intrefier ,pentru profile pătrate, 

dreptunghiulare şi eliptice ,sunt prezentate în figurile 70 ,71 şi 72. Utilizând un 

curent de magnetizare de I„=8A, cu ajutorul pulberii de fier,s-au vizualizai 

devierile liniilor de câmp pentru profilele studiate. 

Pentru cazul profilelor ce prezintă muchii drepte şi coli uri sc poale obser\ a 

că valoarea inducţiei magneticc radiale pe conlurul ţevilor nu este constanta, 

prezentând un maxim în zona colţurilor .Diferenţa inducţiei radiale dintre zonele 

cu muchii drepie faţă de zonele colţurilor este seinnil'icaiivă si anume Jc pilna hi 

0,02 T.Observaţia este valabilă pentru ambele sistcîne ilc magncii/a;v 

utilizate.Pentru cazul ţevilor eliptice neuniformitalca e mai redusă , diferenţele (Ic 

inducţie magnetcă între zonele corespunzătoare razei mici .respectiv razei mari , 

fiind de 0,01 T. 

Cu ajutorul ştandului de încercări tip SAR,s-a studiat încalzirca cu arc rotitor 

a ţevilor cu profilele mai sus menţionate.După cum se poate constata în figura 73 , 

pentru ţevile cu profil dreptunghiular , încălzirea pe contur a pereţilor ţevilor esic 

neuniformă. în zona colţurilor ^datorită unui câmp magnetic radial de uitensitaic 

mare,arcul se deplasează pe interiorul ţevii,cu o viteză ridicată.Ca urmare colţurile 

vor fi insuficier.t topite şi încălzite.Neuniformitatea încălzirii se poate obserN a şi m 

figura 74. 
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Concluzia ce se poale trage este că la panunetrii de sudare conslanji pe 

timpul desfăşurării procesului de sudare, folosind o magnelizarc radială circulară şi 

constantă,datorită neuniformităţii câmpului radial, arcul va avea două faze dc 

deplastU-e: 

-deplasare cu viteză mare în zona colţurilor, cu o încălzire 

insuficientă; 

-deplasare cu viteză mică în zona laturilor, cu o încălzire puternică. 

Incăzirea neuniformă a colţurilor conduce la o deformai'e insuficientă a 

acestora în timpul operaţiei de refulare.Scurtarea la refulare va fi determinată dc 

gradul de deformare ai colţurilor, scurtare însă insuficientă pentru zona lalurilor.ln 

timpul refulării, piesele se vor "sprijini" pe colţuri , presiunea specillcă la refulare 

nefiind constantă si anume mai mică în zona laturilor. 

Ca urmare în zona laturilor presiunea dc refulare va fi insulicientă pentru 

expulzarea tuturor impurităţi lor. După cum se poate observa şi la proba din figurta 

75 , ca urmare a topirii excesive şi a refulării insuficiente , apar scurgeri de material 

în zona bavurilor.La analiza microscopică s-au decelat, în zona centrală ZC . 

defecte de tipul incluziunilor solide, figura 76. 
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Impurităţile rămase în îmbinare explică şi valorile mai ridicate ale durităţii în 

zona centrală , duritate specifică bavurii unei îmbinări sudate corespunzător , 

tabelul 3. 

tabelul 3 

Nr.crt. Zona cercetată Duritatea Vickers HV5 

l 153 
- ) M B l 160 
1 151 

4 133 
5 ZlTl 137 
6 142 

7 ZT 270 1 

8 zn^2 147 ! 
9 135 

10 158 
11 146 

12 MB2 140 

13 142 i 13 

Pentru ţevile eliptice ,neuniformitatea încălzirii este mai redusă ,devenind 

evidentă cu creşterea raportului dintre diametrele D/d, figura 77.în cazul ţevilor 

experimentate ,accelerarea si decelerarea arcului sunt sesizabile acustic numai la 

curenţi mici de sudare (80A-120A).La creşterea curentului , viteza de deplasare a 

arcului creşte ,rămânând practic constantă. 
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fisura 77 

3.2.2.Sudaî ea ţevilor pătrate. 

Pentru a obline o încălzire uniformă pe ţoală secţiunea profilelor este 

necesară o uniformizare a vitezei arcului rotitor prin scăderea câmpului magnetic 

radial în zona colţurilor,respectiv creşterea în zona laturilor. 

O soluţie propusă,obţinută prin modificarea unei bobine stea, este prezentată 

în figura 78 .Pentru a obţine o încălzire uniformă a ţevilor,încălzire condiţionată de 

o viteză constantă de rotaţie a arcului , pe zona laturilor profilelor, miezurile 

bobinelor de excitaţie s-au pTelungit,obţinându-se în aceste zone ,o creştere a 

valorii inducţiei radiale.In acest mod inducţia radială variază cu m.ixim 0,0TI .O 

altă soluţie posibilă ar fi o alimentare separată a bobinelor elementare de excitatie 

la valori diferite ale curentului de magnetizare. 
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fi^urd "S 

i^olosii id Mcesi sisteni de lîKignolizarc , s-au obl i iu i l inVonuln ale te\'ik'i" 

patraîc • 3 0 x30x2 m m . de l ip i i i celor prezenlaie î i i f igur:! 7̂ .) si 80.Se obse rva .jâ 

bavLira îmbinăr i i este un i forma si continuă, ceea. cc expl ica o liicalzii-e lu i i lorn ia p--

c i rcumfer inţă.Parameir i i recomandaţi pentru un regim de sudcuv ^u două irej-io 

sunt: l , = 2 0 0 A ; i ,=2,Ssec; 1 =3()0A: 

in:ura , o 
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figura SO (:i!:ic iittal 10'; i 

L a analiza metalogiar ica . cxecuialâ contor in S' l 'AS în zona /.( ' 

(zona centrala) s-a dccelat t> sir i iLiura dc Icritâ şi pcr l i iă, propor i ia consi i iu ient i lu! 

(STAS 7b26-79) f i i nd 10/00. mf ir in ica - râ i in ic lu i real (STAS 5490-80) 7-^!.Nu so 

observă defccle de sudare.Aspectul structural al Z C este [)rezer;iat în iî i iur. i SI. 

"^rA' 

% 
f igura 81 (atac nital 2' : . K'OX) 
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l iK'civaroa de durilr. io V iekcrs (1IV5) s-a execi i lai co i i rorn i S'l AS 

4'^)2/l-85.S r A S iv / i i l i a le l c l i in i i prc/.entatc in Uibcli i l 4. 

labeIul 4 

Nr.crt. ,c;!;a ccivotala 

4 

\ > 

z n i 

•:rr; 

4B_ 

Diiiilatca \ ickcrs 11 \ S 

12' 

122 
118 

i 

! -iS 

1 

l '-olosind aeelasi sistem de !nag!!oiiz;-re în fisiura S2 \e p; \ - / i i i la, as jxMi i ! un.M 

îmb inăr i d in l rc două ! : \ i e l ip i ice. 

l i mira S2 
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3.2.3.Conduzii. 

-folosind sistemele clasicc de magnetizare , cânipul magnetic radial nu este 

constant pe circumferinţa ţevilor cu profile pătrate,dreptunghiulare şi 

eliptice.Aceasta prezintă un maxijn în zona colţurilor ,respectiv a razei mici. 

-valorile diferite ale inducţiei radiale conduc la viteze diferite de deplasare a 

arcului rotitor în zona colţurilor, respectiv a laturi lor. A st fel se obţine o încălzire 

neunifomiă, iar gradul diferit de tleformare a celor două zone , conduce la dcfecic 

de sudare în zona laturilor. 

-cu o adaptare minimă, sistemele clasice pot ii utilizate la sudarea 

profilelor , obţinandu-se o variaţie a inducţiei radiale pe circumfcrinia profilelor 

de numai 0,01 T.Folosind regimuri aplicate la ţevile circulare, corespunzătoare 

secţiunilor pieselor, se obţin îmbinări sudate de calitate. 
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3.3.SUDAREA OTELURILOR INOXIDABILE 

AUSTENITICE. 

3.3.1.Particularităţi la sudarea cu arc rotitor a 

otelurilor austenitice.. 

La sudarea cu iirc rotitor a ţevilor din oţeluri inoxidabile ,taţă de cazul 

;udării ţevilor din oţel carbon,apar urniătoarele aspecte caracteristice 11 : 

-modificarea configuraţiei câmpului magnetic în întreficrul dintre ţevi; 

-utilizarea unei protecţii gazoase; 

-modificarea programată a curentului de sudare; 

-utilizarea unor presiuni specifice de refulare mari. 

Cea mai importantă problemă o constituie realizarea protecţiei gazoasc/ui 

:ondiţiile în care arcul se deplasează cu o viteză marc într-un spaţiu extins.Vilcza 

mare de deplasare Jmprcună cu temperaturile înalte cc se dezvolta conduc la 

formarea unor turbulenţe ce au ca efect amestecarea aerului cu gazul de protecţie. 

Gazele sau amestecurile de gaze folosite ,cu mici deoscbin,suni celc 

utilizate la procedeele WIG si MlG, tabelul 5 |87]. 
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în cazul utilizării unei protecţii de argon,mişcarea arcului electric este 

instabilă,având o viteză scăzută,iu-cul având o formă tronconică,ceea ce conduce la 

o rezistenţă aerodinamică mare.Folosirea unui adaos mic de hidrogen, conduce la 

îmbunătăţirea mişcării de rotaţie,hidrogenul fiind şi un bun stabilizator al arcului 

electric.Aceaşi comportare a arcului rotitor o găsim la un iunestec dc heliu şi 

hidrogen [87,88,89,90]. 

tabelul 5 

Gaz de protecţie Raport amestec de gaz 

Argon 100 % Ar 

Heliu 100 % He 
I . .. - - - - - -

Argon - Heliu 25 - 80 % He 1 

Argon - H. 2,5 ;5,0 :6,5 % H, | 

Argon - CO, 2,3 % CO, j 

în figurile 83a şi b 1<S7] sunt prezentate variante de realizare a proieclici 

gazoase. în figura 83a se prezintă un sistem dc protecţie recomandai în cazul 

folosirii unor gaze de protecţie mai grele ca aerul (argon),iar în figura 83 b un 

sistem recomandat pentru gaze de protecţie mai uşo.u-e ca aerul {heliu).în figura 

83a se observă că alimentarea cu gaz de protecţie ,atât din inlcriorul icv.i cât şi din 

exterior, se face de jos în sus.în figura 83b,alimentarea interioară se face de jos,iar 

alimentarea exterioară de sus în jos. 
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In imibelc cazuri materialul supus sudării trebuie să fie prevăzut cu un 

orificiu de ieşire a gazului de protecţie, pentru ca în partea superioară a ţevilor să 

nu rămână resturi de aer. 

Bacuri 

Bacuri 

Tevi dn 
sudat 

a. 

Dat:ijri 

Gaz de protectiii 

b. 

/ 

figura 83 

în cazul sudării cu arc rotitor a ţevilor din materiale ncinagnctice,se impune 

un câmp magnetic radial de minim 0,04 T [1 j.Pentru a obţine aceasta valoare ,îti 

figura 84se prezintă un sistem de prindere şi magnetizarc .folosii la sudarea 

otelurilor inoxidabile [91 . 
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1.-Placa de focalizarc. 
2.-0obina. 
3.-Miez magnetic. 
4.-Bacuri de focalizare. 
5.-Bacuri lic prindere. 
6.-Camera de proteclie. 

figura 84 

Pentni a concentra câmpul magnctic o soluţie o rcprezinlă folosirea in 

interiorul ţevilor de sudat a unor miezuri magnetice (vezi cap.3.5.). 

Bobinele utilizate sunt cele clasice,difercnla constând în prelungirea 

miezurilor magnetice cu plăci (diafragme ) de l ocalizare. Bacuri le de prindere sunt 

compusc din bacurile propriu-zise şi din bacurile de focaUzare.bacuri ce se 

prelungesc până în apropierea întrefierului dintre ţevi. 
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De asem'^.nea prezintă importanţă,simetria liniilor câmpului magnetic fală clc 

planul întreficrului,simetrie ce poate fi influenţată de amplasarea diferită a 

materialului feromagnetic de-o parte şi de alta a sistemului de magnetizare 

(dispozitivul de strângere,sania de refulare,cadrul maşinii).Printr-o proiectare şi 

dispunere judicioasă a acestor părţi,se poate obţine în planul întretlerului un câmp 

magnetic radial aproape simetric. 

In general pentru sudarea oţelurilor aliate ,se recomandă următoarele valori 

pentru parametrii de sudare [1]. 

-presiunea specifică la refulare F̂ ,, -niin 150N/mnr' 

-curenml de preîncălzire I|^<100A: 

-timpul de preîncălzire tp=320 sec; 

-curentul de vârf (2-5)1,; 

-timpul de menţinere a curentului de vârf t^<l sec; 

-inducţia magnetică radială B =0,04 - 0,09 T. 
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3.3.2.Sudarea ţevilor (b 6 x 1 mm. 

Materialul dc bază folosit a fost un oţel inoxidabil austenitic de tipul 

lOTiNiCrlSO (STAS3583-87),îmbinarea cap la cap regăsindu-se în realizarea 

unor schimbătoare de căldură [92,93] .Sudurile s-au realizat pe cleştele de sudare 

cu arc rotitor tip Porliotarc , modul de realizare a protecţiei gazoase cu argon pur 

fiind prezentată în tlgura 85.Soluţia prezentată este avantajoasă , protectia 

realizându-se prin piesele de sudat.Gazul iese în întrefierul dintre piese 

obţinându-se o protecţie eficientă.Consumul de gaz este nesemnificativ chiar la 

sudarea ţevilor de dimensiuni m^m ,debitul gazului de protecţie fiind de 

Dg^=101/min.în cazul ţevilor de 06.\1 mm, la un timp efectiv de sudare de 

maximum 2-3 secunde (inclusiv timpii auxiliari de deschidere şi închidere a 

protecţiei) ,faţă de sudarea WIG consumul de gaz este redus cu 50 %. 

V 
figura 85 
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unde: 1-piesele de sudat; 

2-bacurile de fixare; 

3-magneţi permanenţi. 

Câmpul magnetic radi al necesar rotirii arcului a fost realizat de doi magneţi 

permanenţi inel ari, aşezaţi în opoziţie.Valoarea inducţiei magnetice radiale în 

întrefier a fost sub cea recomandată de literatura de specialitate şi anume de 

0,02T. 

Probele din figura 86 au fost realizate cu un regim dur de sudare,1^=200 A, 

t=0,6 sec,debitul de argon fiind de 101/min.Rezultatele analizei microscopice , 

figura 87,au evidenţiat o structură austenitică fină,cu ferită delta în carburi 

complexe. 

I 0 n n m 
I 1 

figura 86 
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f igura 87 (atac ni tal 2%.100X) 

i n tabelul 6 se prezintă rezultatele încercări i de duritate Vickers 

tabelul 6 

; Nr . : 
' j 

Zona cercetată Duritatea H V 3 

' 1 
: 1 i 1 

M B l 199 
r— I 
^ 2 ^ 1 1 S U D ; 16S 1 'i 

! 3 M B 2 1 
1 

' i 

! 4 1 1 ' M B l , 185 1 

5 1 S U D 171 
f 

1 

6 
! i 

IVIB2 IS.̂  
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3.3.3.Concluzii. 

--faţă de cazul sudării ţevilor din oţel nealiate şi slab aliate, la sudarea 

oţelurilor austenitice apar două probleme deosebite: 

-realizarea protecţiei gazoase; 

-obţinerea unei inducţii radiale de minim 0,04T. 

/ 

-o soluţie avantajoasă prin simplitate şi cost , eficientă prin calitatea 

protecţiei, este introducerea gazului prin ţevile de sudat. 

-pentru obţinerea unei inducţii de minim 0,04T sunt prezentate mai multe 

metode .Pentru concentrarea liniilor de câmp se recomandă utilizarea unor miezuri 

magnetice introduse în ţevile de sudat.Aplicarea soluţiei este limitată de lungimea 

pieselor de sudat. 

-pentru obţinerea sudurilor de calitate se recomandă regimuri dure , cu 

presiuni specifice de refulare de minim 150 N/mm" . 
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3.4.SUDAREA ŢEVILOR ZINCATE. 

Preocupările în domeniul sudării cu arc rotitor s-au limitat până în prczcni 

la sudarea cap la cap a ţevilor din oţeluri slab aliate cât şi aliate,în domeniul de 

diametre cuprins între <t> 4-90 mm. 

O preocupare recentă o reprezintă sudarea cu arc rotitor a ţevilor cu protecţic 

anticorozivă în speţă, a ţevilor zincate [96,97 . 

Această preocupare rezidă din necesitatea modernizării operaţiilor de sudare 

cap la cap a ţevilor zincate,operaţii executate în prezent prin sudiirc oxigaz,sudare 

cu electrozi înveliţi sau prin lipire.Aceste variante prezintă dezavantajul unei 

manopere ridicate şi a unui consum mare de material de adaos (gaz 

carburant,electrozi, aliaj de lipit etc.).De asemenea apare necesitatea înlocuirii 

operaţiei de fixare-poziţionare în vederea sudării a ţevilor, operaţie ce necesită un 

consum ridicat de manoperă împreună cu o serie de prelucrări mecanice. 

în cadrul programului experiniental s-a umiărit sudarea cu arc roistor a 

ţevilor obişnuite,din oţel zincat pentru instalaţii, având dimensiunile de O 34 x 3 

mm.Capetele ţevilor au fost prelucrate mecanic prin strunjire abaterea maximă a 

suprafeţei frontale fiind de maximum 0,1 mm. 

Sudurile s-au executat pe maşina de sudare cu arc rotitor lip RCTI ARC O. 

Au fost efectuate măsurători de inducţie magnetică cu o sondă Hali utilizând 

un teslametru de tipul MF 351,având un domeniu de O - J l .lnducţia câmpulu. 

magnetic radial în zona întrefierului dintre ţevi,la folosirea unor magnet, 

permanenţi de tipul 134/57/14 a fost de 0,02-0,03 T. 
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Pentru experimentări s-a utilizat o presiune de refuhu-e identică cu cea 

folosită la sudarea oţelurilor nealiate şi slab aliate, p̂  = 60N/mm-. Suduri le s-au 

realizat folosind un prognim de curent compus dintr~un curent de preîncălzirc şi un 

curent de sudiire. 

Aplicarea unui regim de sudare identic cu cel folosit la otelurile obişnuite ,a 

condus la obţinerea unei suduri cu o bavură spongioasă,procesul de sudare fiind 

însoţit de o degajare puternică de oxid şi vapori de zinc. 

La stabilirea regimurilor optime s-a avut în vedereo corelare cât mai justă a 

parametrilor astfel încât să se obţină o zonă cât mai restrânsă în care , stratul 

protector de Zn să fie afectai. 

în figura 88 se prezintă ţevi zincate sudate cu iu-c rotitor ,sesizându-se 

extinderea câmpului termic prin prezenţa oxizilor de zinc în zonele învecinate 

îmbinării sudate.Pentru obţinerea lor s-a utilizai regimul A4,tabelul 7. 

V 

•rt - !--» 

i • L a 

figura 88 
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Aspectul unei îmbinări realizate cu un regim moale de sudare este prezentai 

în figura 89 (A2 tabelul 7).Se poate observă că zona în care protecţia galvanică a 

fost afectată , est-.- mai extinsă. 

Comparativ cu procedeele uzuale de sudare (sudarea în gaze sau 

MIG/MAG),extinderea zonei în care protecţia anticorozivă este afectată ,1a sudarea 

cu iirc rotitor este mai redusă. 

fiiiura 89 

în tabelul nr 7 sunt prezentaţi parametrii de sudare senuuticaiivi pciUru 

probele efecmate .Regimuri de sudare optime sunt cclc corespunzătoare prcbdor 

A2,A3 si A4. 
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Aspectul macroscopic al îmbinării realizate cu cele trei regimuri propuse este 

prezentat în tlgura 90.Structurile obţinute sunt cele normale (tabelul 8), aspectul 

lor fiind prezentat în figura 91.Dimensiunile ZIT-ului sunt prezentate în tabelul 9 

tabelul 7 

Proba Al A2 A3 A4 A5 A6 

Parametri UM 
Timp 
incalzire 

s 6 7 4 o 4 3,5 

1 

Curent 
incalzire 

A 80 100 160 250 100 1 IH) I 
1 
j 

Timp de 
curent max 

s 0,5 1,5 1 1 1 i 
j 

Curent max A . 150 180 300 350 200 200 i 

tabelul 8 

Nr Examinan microscopice [100%;500%] STAS 10952/2-78 
Constituenti 

(2) 
Proporţie 

constituenti 
Mărime 

grăunte real 
Structura 

Widmannstătten 
{r)Zona 
cercetata • . . -—rr= 

Observaţii 

0 1 2 3 4 1 6 

A2 P+F -10/90 8-9 - M B -l 

P+F acic. -50/50 7-8 -1 ZI T-1 Nu Sf 
observa 

P+F acic. -60/40 6-7 1-2 z r deloc te cic 
.siiilaic. 

P+F acic. -55/45 7-8 -1 z 1 r -2 Baviiia 

P+F -10/90 8-9 - M B-2 curbaia 

A5 P+F -10/00 8-9 - M H -1 Bavisra 

P+F acic. -50/50 7-8 -1 / 1 T-t raslVinta 

P+F acic. -60/40 6-7 1-2 Z C Reta.sina 

P i-F acic. -55/45 7-8 -l Z 1 r -2 ccnirala 

P+F -10/90 8-9 - M B -2 j 
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i iizura 90 

(lî'iini 9 1 
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tabelul 9 

Proba Latimea ZIT Lzit [mml 

1 (Al) 5,6 - 5,9 
2 (A2) 6,4 - 6,8 
3 7,1 - 7,5 
4 • :J(A4) 7,3 - 7,7 
5 rlAS) 5,6 - 5,7 
6 (A6) 5,9 - 6,2 

Rezultatele încercărilor de duritate efectuate conform STAS 492/1-85:STAS 

5540/5-85 sunt prezentate în tabelul 10. 

tabelul 10 

Nr Zona 
Duritatea Vickers HV 5 

Nr Zona .ftoba2(A2) Proba 3 (A3) Proba 4 (A4) 1 Nr Zona 
Efe€tiv Media Efectiv Media Efectiv Media 

1 
o ZC 

165 
162 

160 

162,3 
153 
162 

160 

158,3 
178 
175 

171 

174. o 

4 
5 

6 

zrr 
136 
133 

132 

133,6 
132 
148 

134 

138 
150 
143 

14 1 

145.6 

7 
8 

9 

MB 
116 
123 

121 

12U 
125 
12U 

129 

124,'> 
135 
132 

137 

13 4.. o 
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.1 

Concluzii . 

în urma experimentărilor de sudare şi a verificărilor de calitate efecluaie s-au 

stabilit condiţiile tehnologice de sudare cu arc rotitor a îmbinărilor ile tipul cap la 

cap a ţevilor din oţel obişnuit pentru instalaţii.La stabilirea proiiraniului 

experimental s-a avut în vedere o corelare cât miii justă a parametrilor principali, in 

paralel cu asigurarea condiţiilor de calitate impuse şi obţinerea unei zone cfit mai 

restrânse în care stratul protector de zinc să fie afectat . 

Prezenţa porozitiţilor în număr nuire poate rcviucc rc/istcnta iinhinăriloi 

sudate.Se pot lua măsuri tehnologice speciale ca ile exemplu curăţirea zincului IM 

zona întrefierului prin strunjire.Forozităţile de pc suprafaţa sudurii i x i atrag-, 

umiditatea generând procesul de coroziune.Acoperirea cu vopsea csic c» opcraiio 

recomandată , cu observaţia că purii de dimensiuni mici sunt diliciii tK-

acoperit.Frotecţia anlicorozivă post sudare se poate realiza si prin acuiierirca c i 

epo-zinc , silicat de zinc , silicat etilic de zinc eic.f^^ 

renomem.l de fisurare poate apărea în cazul în care paM.ciparca /..icului 

metalul îmbinării este abundentă, generând zone cu dcnsuăii n.ari de pori . pvocu.n 

şi o pemetrare intergranulară a zincului topit.Pentru .revenirea accstu, defect, .n 

cazul sudării eu are recilor , se loloseşte comanda programată a curcntului dc 

sudare , cu o etapă finală de curent de vârf 190|. 
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Saltul de cureiU conduce la creşterea vitezei de rotaţie a arcului rotitor şi deci 

implicit la expulziu^ea zincului din zona întrefierului. 

Ţevile zincate pentru instalaţii sc pol suda bine lolosind in general regimurile 

de sudare aplicate la oţelurile nealiate sau slab aliate (cu precădere regimuri dure;, 

cu obligativitatea aplicruii imor masuri de protecţia muncii în ccca cc [irivcşic 

gazele degajate în timpul procesului de sudare. 
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3.5.REALIZAREA ÎMBINĂRILOR ETEROGENE 

DE TIPUL OTEL CARBON-OTEL INOXIDABIL 

Din punct de vedere economic apare uneori avantajoasă realizarea unor 

structuri din materiale diferite ,cu caracteristici diferite:un material de calitate înaltă 

care să satisfaca cerinţele impuse în zona activă a structurii şi un niaierial 

obişnuit,deci mai ieftin . 

Dacă în ceea ce priveşte procedeele de sudare uzuale,cum sunt sudarea prin 

topire şi sudarea prin presiune, se cunosc dificultăţile legate de realizaiea 

îmbinărilor eterogene, devine interesant studiul realizării unor astfel de îmbinări 

folosind procedeul de sudare cu arc rotitor. 

Sudarea cu arc rotitor este un procedeu de sudare cu arc eleciric şi presiune, 

cuprinzând două procese distincte şi anume: 

-încălzirea cu arcul electric; 

-realizarea îmbinării sudate prin refularea pieselor. 
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în cazul sudării cu arcul electric contactul dintre faze se realizează printr-un 

proces de topire,respectiv de umectare a materialelor de bază,procesul decurgând 

foarte rapid,cu o durată foarte mică în comparaţie cu durata operaţiei de sudare .La 

sudarea prin presiune contactul dintre faze se obţine prin defonnare plastică . 

realizată cu o anumită viteză ,viteză dependentă de caracteristicile materialului 

[98,99], 

Energia de activare ,necesară interacţiunii chimice dintre faze,poale fi 

introdusă sub formă de căldură,prin deformare mecanică sau cu fascicule de 

energie.Sudarea cu arc rotitor utilizează două forme de activare prin încălzire şi 

prin deformare plastică. 

3.5.1.Caracteristici fizice ale materialelor de bază. 

în cazul unor îmbinări eterogene este de dorit ca materialele de baza să aibă 

caracteristici fizice cât mai apropiate,cele mai importante fiind temperatura de 

topire, coeficientul de dilatare termică şi conductibilitatea terrnică.Compoziţia 

chimică a ţevilor este indicată în tabelul 11 [lOOj. 

tabelul 11 

Metalul de bază C Si Mn Cr Ni Mo P S 

IlOTi MoNiCrl75 0,15 0,24 1,21 17,24 14,27 2,01 0,03 0.035 

OL 37 0,09 0,04 0,40 0,03 0,04 0.01 0,01 0.02 
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Caracieristicile mcc:inicc (.Icteniinaic Î>C ICM . suni imlicaie in i.il>clui 12 

10]]. 

labelul 12 

Metalul de baza ! IV 5 Aplatizare || 

IOTiMoNiCrl~5 516 I4S la iâ l ' i . sun j| 

OL 37 357 
Ij 

larâ llsui i 1 
'1 

in labelu! 13 cslc inJicaîa o compuraiiv inire caraci-.Ti.NÎici'c oicli:rii' 

arbon si inoxidabile ausîcniiicc . 

labelul 13 

C o e f i c i e n t ( )\c\ c a r b o n 1 <.)îci i r ioxi i iab i l i 
! i 
i . a i s î e m l i c | 
1 _ 

—— 1 
c/. ; 

[— i 1 . 1 ' • 1 ; • 

7. 1 i " 1 

t • 1 '" 
P 1 ! ' " 

1, 1 1 1 j 
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3.5.2.Câmpul magnetic. 

După cum se ştie una din problemele sudării cu arc rotitor a materialelor 

nemagnetice o reprezintă modificarea configuraţiei câmpului magnetic în 

întrefierul dintre ţevile de sudat.Dacă configuraţia câmpului magnetic este 

cunoscută la sudarea cuplurilor de materiale similare,oţel carbon şi oţel inoxidabil 

austenitic,la realizarea îmbinărilor eterogene între acestea , configuraţia câmpului 

magnetic este o combinaţie între cele două cazuri ale îmbinărilor similare, figura 

92. 

împărţind diagrama de variaţie a câmpului magnetic .in lungul 

întrerierului,pentru cazul sudării eterogene de tipul material magnelic-matcrial 

nemagnetic ,într-o parte "magnetică" respectiv una "nemagneticrr.se observa 

următoiirele: 

- alura curbei pe porţiunea "magnetică" este similară cu cea de la cazul 

îmbinării similare din oţel carbon; 
- pe grosimea întrefierului 2 mm) variaţia câmpului radial între icava 

magnetică sj cea nemagnetică este de până la 0.02 T (oţel carbon-0,045T:ote! 

inoxidabil austenitic-0,03T); 
- alura căzătoare a curbei continuă si pe porţiunea nemagnctică, dar cu N alon 

mai ridicate faţă de cazul îmbinării similare a oţeluku inoxidabil austcnitic. 
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Pentru a egaliza într-o :\nuinita măsura valorile câmpului radia! înlrc ccic 

două componenle s-au realizat următoarele experimentări: 

a)inlroducerea unui miez magnetic în ţeava din oţel inoxidabil 

austenitic (figura 

b)poziţionarea asimetrică a întrefierului dintre ţevi ,în sistemul de 

magnetizare (între magneţii permanenţi),cu şi Iară miez magnetic introdus în ţeava 

din oţel inoxidabil (figura 95); 

c)modificarea simetrici liniilor de camp magnetic laţă de întrerier.prif! 

montarea a doi magneţi permanenţi pe partea oţelului carbon,l'igura respectiv a 

oţelului inoxidabil,figura 97. 

Pentru cazul îmbinărilor similare , variaţia inducţiei riulialc pe grosimea 

peretelui, este prezentată în figura 98.Pentru cazul unei îmbinări disiniilarc,variatia 

inducţiei radiale pe direcţia grosimii peretelui este prczeniatâ în figura 

observă că în cazul folosirii unui miez niagnctic îii ţeava din olc' 

inoxidabiKdiferenta dintre cele două valori ale inducţiei scade dc la LSin T la lOm'l 
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3.5.3.Siidarea ţevilor (|)20 x 2 mm. 

Experimentările au avui în vedere următoarele aspecte: 

-comportarea arcului rotitor la arderea accstuia între două componente 

cu proprietăţi magnetice diferite; 

-încălzirea cu arc rotitor a două piese cu caracteristici fizice diferite; 

-realizcu-ea îmbinării eterogene între oţelul carbon şi oţelul inoxidabil 

austenitic. 

Pentru probe s-au utilizat ţevi din oţel OL 37 şi oţel inoxidabil austcniiic 

de tipul lOTiNiCrlSO (STAS3583-87). 

Experimentările au demarai prin folosirea unui regim moale do sudare . 

corespunzător sudării otelurilor carbon de aceleaşi dimensiunid = 140 A, d - 1 

mm),diametrul V^vilor fiind <1̂  20 x 2 mm. 

Amorsarea cu electrod de cărbune a decurs greoi, de cele mai muUe ori arcul 

întrerupindu-se după o foarte scurtă ardere.Mărind curentul de sudare (1, = 200 

300 A) s-a ajuns la o ardere bună.Arderea la uu curent de sudare nm: (I - l.SO A, 

este instabilă, arctil (liud zgon.otos. Zgomotul produs de arc este nUens, puternic s, 

«n ton metalic,arderea llind însoţită de frecvente "pocuturi" s. intre,t.per. cu 
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înccrcarea de duritate Vickers HV5 , s-a efcctuat în conlorniitate cu 

prevederile STAS 492/1-85 ,S1^AS 5540/5-85,rezultalele liind centralizate în 

tabelul 14.Imprecizia determinărilor este de ± 3 %. 

tabelul 14 
— — - - , 

Proba 1 Proba 2 l>roba 3 | 
i 

! 
' 1 

1 1 1 ~ ' j 151 156 1 

MB-OL 1 1 155 1 157 156 i 
j 

V 1 1 156 
1 165 1 

1 

ZlT-OI^r !64 1 i 161 1 

1 ; 
1 185 i ; 1 

ISO 1 177 1 : ! 2 1 

MT 
1 

j 
; 187 
! 

1 ": 
i 20i : 
» 1 

1 ZIT-lnox i 107 i 174 1 : 
f~ ' 

: !64 187 i i i i j 
MB-lnox !68 188 

i i 
1 i72 , 192 1 « 

1 

3.5.4.Conchi^ii. 

-în întrerierul dintre ţevi, înlre capelele celor ciour. icvi , inJucii:! 

magnetica radială are o variaţie de pana la 20 mT.Pcntr.! c . dclormaroa :uvului 

electric să lie minimă eslc nccesar ca această dilercita sa Hc c;.i n.;,. nuca. 
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-introducerea unui miez magnetic în ţeava din oţel inoxidabil conduce 

la scăderea inducţiei axiale , cu consecinţe la îmbunătăţirea stabilităţii rotatiei 

arcului, cât şi la micşorarea diferenţei inducţiei radiale. 

-comparativ cu procedeele de sudare prin topire sau prin presiune 

intermediară , la sudarea cu arc rotitor este dificilă o echilibrare a cantităţii de 

căldură introdusă în cele două componente de natură diferită; 

-se recomandă regimuri dure de sudare ,caracterizate prin curenţi de 

sudare mari, la timpi scurţi de încălzire; 

-se sudează cu un întrefier mic ,faţă de cel utilizat la oţelurile carbon; 

-analizând fibra deformată în zona îmbinării se poate aprecia că 

scurtarea la refulare a ţevii din oţel carbon este aproape dublă faţă de cea a ţevii 

din otel inoxidabil. 
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CAPITOLUL 4 

CONTRIBUTII ORIGINALE ŞI 

CONSIDERAŢII FINALE 
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4.1.C0NTRIBUTII ORIGINALE 

In lucrarc se prezintă rezultatele cercetăiilor proprii electuate în domeniul 

creşterii parametrilor calitativi şi fiabilităţii procedeului de sudare cu arc 

rotitor.Contribuţiile originale, teoretice şi practice ale autorului pot fi sintetizate în 

cele ce urmează: 

a)-în urma imalizei acţiunii parametrilor de sudare ,aceştia se redelinesc în 

pitrametrii principali , secundari si globali.Se propune de asemenea o împărţire a 

parametrilor în parametrii de încălzire şi parametrii de presiune.Se prezintă 

influenţa şi interacţiunea dintre principalii parametrii de sudare. 

b)-se concepe un sistem original de amorsare a arcului electric folosind un 

electrod de cărbune , montat într-un pistolet tip SBAIi. 

c)-în scopul îmbunătăţirii amorsării arcului electric se concepe principiul 

unei maşini de sudare cu două sănii , una de refulare si una de amorsare. > * 

d)-se concepe ştandul de încercări tip SAR realizai în scopul încercării şi 

experimentării sistemelor de magnetizare.Ştandul este foarte util si în cercetări te 

legate de procesul de încălzire, în speţă cele legate de deplasarea arcului pc 

circumferinţa profilelor poligonale; 

e)-sunt concepute şi realizate echipamentele de sudare cu arc rotitor folosite 

în cadrul lucrării de doctorat : ROTARC 4-1 J'ORTRO'l ARC, ROTARC 6 Pc 

lângă avantajele legate de caracteristicile tehnice , utilajele se remarcă prmtr-o 

aşezare judicioasă a părţilor metalice de-o parte şi de alta a întreficrului dmtre ţov. 

şi faţă de sistemul dc magnetizare.în acest fel pentru cazul materialelor 

feromagnetice, inducţia magnetică radială în întrefier este practic constantă. 
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f)-pentTu diagnosticarea procesului de sudare se propune metoda prelucrării 

emisiei sonore a zgomotului arcului. 

g)-se concepe principiul unui sistem original de comandă şi control a 

procesului de sudare, ce are ca mărime de intrare viteza de rotaţie a arcului.în 

timpul procesului de sudare se controlează permanent viteza de rotaţie a arcului 

stabilindu-se nivelul de palier al acestuia.Sistemul comandă trecerea la faza de 

refulare în momentul sesizării unei scăderi peste un anumit nivel a vitezei,scădere 

ce corespunde încheierii fazei de ardere stabilă şi trecerii în faza următoare de 

ardere instabilă.Sistemul funcţionează practic independent de valorile efective ale 

parametrilor etapei de încălzire (curent de sudare , tensiunea arcului, inducţia 

magnetică).Se prezintă schema logică de funcţionare progrimuilui de achiziţie .si dc 

comandă a fazei de refulare. 

h)-se elaborează tehnologia de sudare cap la cap a profilelor cu secţiune 

plină, cu aplicabilitate la sudarea barelor O lOmm. 

i)-se concepe un sistem de magnetizare,derivat dintr-o bobină stea clasică, cu 

care s-au realizat îmbinări ale următoarelor profile: pătrat, dreptunghiular şi eliptic. 

j)-stabilirea condiţiilor de sudare pentru îmbinarea ţevilor din oţel inoxidabil 

austenitic,iar în caz particular a ţevilor O 6x1 mm pentru schimbătoare (ie 

căldurlPentru realizarea protecţiei gazoase ,gazul a fost introdus prin ţevile de 

sudat. 

k)-elaborarea unei tehnologii de sudare a ţevilor zincate pentru mstalaţii. 

l)-se prezintă rezultatele experimentărilor referitoare la comportarea la 

sudare cu arc rotitor a oţelurilor au.stenitice şi nealiate precum şi concluziile 

referitoare la obţinerea îmbinărilor eterogene între acestca. 
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4.2.CONCLUZII. 

Dintre concluziile cele mai importante sc reţin umiătoarelc: 

-utilitatea departajării parametrilor de sudare în parametrii principali, 

secundari >şi globali, cât şi utilizarea ca parametru global a vitezei dc rotaţie a 

arcului electric; 

-pentru secţiuni sudabile de până la lOOmnr se recomandă utilizarea 

sistemelor pneumatice de acţionare . 

-acolo unde condiţiile tehnologice o permit , se rccomandă utilizarea 

sistemului de magnetizare interior.Printre avantajele acestuia se pot aminti 

simplitatea constructivă şi implicit preţul rcdus,stabilizarea rapidă a arcului 

(t<100mS) la frecvenţe de rotire de 300-500 Hz,raport mare dintre valoiu-ea 

componentei radiale respectiv axiale etc.. 

-în proiectarea unei maşini de sudare cu arc rotitor prezintă importanţă 

simetria liniilor câmpului magnetic faţă de întrefier, simetric ce poate fi innucnţată 

de amplasi\rea diferită a materialului feromagnetic de-o parte si dc alta a sistemului 

de magnetizare. 

-viteza de rotaţie a arcului rotitor reprezintă un parametru complex ce arc o 

evoluţie tipică în timp şi caracterizează în mod global evoluţia tazei de iucăl/.irc a 

materialului la sudare. 

-folosind emisia optică şi sonoră a arcului rotitor sc poate măsura şi 

înregistra evoluţia în timp a vitezei de rotaţie . 
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-plin comanda fazei de refulare funcţie de evoluţia vitezei de rotaţie, timpul 

de încălzire cu arc rotitor devine un parametru derivat , a cărui valoare este un 

rezultat al acţiunii celorlalţi parametrii. 

-sudarea cu arc rotitor se poate aplica eficient şi la sudarea cap la cap a 

secţiunilor pline.Folosind regimuri moi,se obţin îmbinări sudate în care 

modificările structurale din timpul sudării ,în ansimiblul lor sunt corespunzătoare, 

caracteristicile mecanice fiind la nivelul materialului de biiză. 

-folosind sistemele clasice de magnetizare la sudarea profilelor eliptice şi 

poligonale, câmpul magnetic radial nu este constant pe circumferinţa ţevilor. 

Aceasta prezintă un maxim în zona colţurilor ,respectiv a razei mici.Valorile 

diferite ale inducţiei radiale conduc la viteze diferite de deplasare a arcului rotitor 

în zona colţurilor, respectiv a laturilor.Astfel se obţine o încălzire neuniformă, iar 

gradul diferit de deformare a celor două zone , conduce la defecte de sudare in 

zona laturilor.Cu o adaptare minimă, sistemele clasice pot fi utilizate la sudarea 

profilelor , obţinându-se o variaţie a inducţiei radiale pe circumfcrinta profilelor 

de numai 0,01 T.Folosind regimurile aplicate la ţevile circulare, corespunzătoare 

secţiunilor pieselor, se obţin îmbinări sudate de calitate. 

-problemele ce apar la sudarea oţelurilor austenitice sunt legate de asigurarea 

unei bune protecţii gazoase şi de obţinerea unei inducţii radiale de minim 0,041\ 

-ţevile ziiicate pentru instalaţii se pot suda bine folosind în general regimurile 

de sudare aplicate la oţelurile nealiate sau slab aliate (cu precădere regimuri dure), 

cu obligativitatea aplicării unor măsuri de protecţia muncii în ceea ce priveşte 

gazele degajate în timpul procesului de sudare. 
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-în cazul îmbinării eterogene între un oţel carbon şi un oţel inoxidabil 

austenitic , în întrefierul dintre ţevi între capetele celor două ţevi , inducţia 

magnetică radială are o variaţie de pana la 20 mT.Pentru ca deiornKu-ea arcului 

electric să fie minimă este necesar ca această diferenţa să fie căi mai 

mică.lntroducerea unui miez magnetic în ţeava din oţel inoxidabil conduce la 

scăderea inducţiei axiale , cu consecinţe la îmbunătăţirea stabilităţii rotaţiei arcului 

cât şi la micşonirea diferenţei inducţiei radiale.ln cazul sudării unor componente 

disimilare,comparativ cu procedeele de sudare prin topire sau prin presiune , este 

dificilă o echilibrare a cantităţii de căldură introdusă în cele două componente . 

Pentru realizarea unor astfel de îmbinări se recomandă regimuri dure de sudare, cu 

un întrefier mic fată de cel utilizat la îmbinarea materialelor similare.Scurtarea la 
> 

refulare a ţevii din oţel carbon se poate aprecia ca fiind aproape dublă fata de cea a 

otelului inoxidabil. 
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